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Connaissances de base 


1.1.2 Les calculs topometriques 

Ik traiteni num£riquemem lei observations d’angles, de distances et de deniveiees, pour 
fournir Les tourdannees reetanguiaires planes ; abscisse E, ordonnee N et les altitude;; H des 
points du terrain, alnsi que les superficies ; en re tour, les calculs topometriques exp loi cent ces 
valeurs pour determiner les angles, distances, deniveiees non mesurees, afin de permertre 
notamment les implantations. 


1.1.3 les dessins topographiques 

Mich file (E) dun plan ou d'une carte est le rapport constant encre une distance mesuree sur 
le papier (I J ) er la distance homologuc du terrain (T) ; y - 4-* 

On distingue trots types d echelles : 

- petite eckelle : 100 000 < E ; 
moycnnc eckelle : 10 000 < E < 100 000 ; 

— grande eckelle : E < 10 000, en general 1 ■, , Y , I appellation « cres 

eckelle » s'appliquant plutot au J , 1 , 1 . 1 . 

500 200 100 50 

Un dess in topograph! que est la representation conventionnelle du terrain a grande echellc. 
Scion le tnodc de saiste des don nets el le modede traitemcnt numcrique et graph iquc rnis en 
oeuvre, on pent distinguer trois types de plans : 

- I z plan gMphique, representation obtenue en reportant |cs divers elements de.se rip tits du 
terrain sur un support approptie quel que snit le inode d ctaklissement. htahli par * dessin 
au trait sa precision drxplo Station est au mieux de 0,1 mm, valeur qui condidonne en 
amont la precision des observations (a 1 echellc 1 l 1 000, les dimensions du terrain inte- 
rieures a 10 cm ne peuvent el re representees) el en aval leur exploitation (a 1 echellc 
1/1 000, il est i Huso tie d’esperer r valuer une distance terrain a mieux que le decimetre) ; 

— le plan numerique est le fickier informatique des coordonnees des points et des elements 
descripcifs du terrain, quel que soit le mode d T etablissement; ce fielder autorise le dessin 
du plan a differences echelles a I'aide de traceurs de dessin assiste par ordinateur (DAO), la 
precision, independante de lecheile, etant au mieux cede de la saisie des donnees ; 

le plan nttmerise est un plan numerique clone une par tie des don tires provient d un plan 
graphique. 



Lap pc 11 at lo n plan top ograp hiq ue s a pp I it] uc gr ne ra I e m c n t au p la n qu i rep rest r te les elements 
planlmrtriques apparents, nature Is ou arliheteJs, du lerrain et portc la representation conven¬ 
tionnelle de 1 alttmeLrie. 


1.1.4 Projets d'a management 

Ce sunt les projets qui modihent la plan i metric et fall!metric d un terrain : amenagements 
foncters comme 3e remembrement avec les travaux connexes, lotissemenLs avec l elude de 
volrie el reseauX divers (VRD), traces rou tiers cL lerroviaires, gestion des caux : drainage, 
irrigation, cunaux, fosses, etc. 



Les systemes de coordonnees 


1.1.5 Implantations 

Les pro jets d amenagement sont des « p rod u its imellec taels i> f eiablis generalemem h. panir de 
dontiees topograph iques } qui doivent cere realises sur Ic terrain. Four ee faire, le lopogiapke 
implame, autnemem die met en place sur le terrain, les elements planim£trjques er alti- 
me cliques necessaires a cette realisation. 

1.1.6 Suivi ct controle des ouvrages 

Les ouvrages d/art Line fois const rui.es dema tide tic sou vent un suivi, £.'esc-a-dire une auscul¬ 
tation ^ a interval les de temps plus ou mo ins r£gu tiers suivanr leur destination : digues, ponts, 
aftahsements, etc. Les travaux topograph iques correspondents d ebon client genera lemem stir 
les mes ures des variations des coordonnees LNH de points rigoureusement definis, suivies de 
traitemeuts numeriques divers constatanr un etat er eventuellemenr pievoyanr une evolution. 
Les travaux ropograp tuques sont tres in form arises, a la fois par des progiciels, programmes 
standards repondam a des besoms p rede finis auxquels Lucilisaceur doit s'adapter, er par des 
logiciels programmes specifiques adaptes aux besoins propres de l 1 uti lisa rent. 


1.2 Les systemes de coordonnees 

1.2.1 Coordonnees cartesiennes geocentriques X, Y, Z 

La geodesic tridimensionnelle resoul tes pro LI ernes dc la representation dc la Ferre, sans inter¬ 
vention d hypo these conccmani sa lorme, en utilisant un system e a trois dimensions dehni 
par un tried re trirec tangle, a Coordonnees Cartesiennes appelees gSocentri^UCS. 

I .e rcferentjel terrestre est un refejentjel orthonorme direct done I originc es( le centre d’inertie 
O de la ierre [figure 1.1), le plan OXY le plan de fequateur, le plan 0X7. le plan du meridiem 
de Greenwich ; Laxe OZ est con iond u avec laxe de rotation de la lerre. 


I 



Fifiu re 1.1. Coordormies g&Ocertl riqv es. 




4 Connaissances de base 


1.2.2 Coordonnees geographiques X, 4 , h 

I .a surface topQgraphique^ limirc cnrrc ]a rcrrc so]ide cr I’atmosphere ou les oceans, esr, a uric 
di/.ame de kilometres pres, p roc he d’un volume mathematique connu : \'ellipsoid? dc revo¬ 
lution, volume engender par une ellipse tournant autour de son petit axe (figure 1.2). 


Nord 



Figure 1 . 2 . Ellipsoids 

13 est defini par la valeur du demi-grand axe a ec du demi-petir axe h ou [’inverse de 

1 a- b 

f a 

Ptusieurs ellipsoids existent, suivant le systeme geodesique auquel il&sont assocics- LeRGF93 
(Rcscau geodesique frarupiis, commence cn 1 933), rescau legal de reference depuis |e l tr fevricr 
2001 (decret du 16 decemhre 2000) pour les superficies super]cures a I 0 000 m 2 ou dont la 
plus grande longueur cm cede 300 m, sappuje sur s ellipsokJe j pate mat lo rial A Ki-GRS 80 
(Association Internationale de geodesic. Geodetic Reference System, adopte en 1930). 

La NouvelIe Triangulation de la France (N IT), en % r Jgueur jusqu'au 31 janvier 2001, urilisait 
com me e Hip so'ide de reference rdlipsoi.de de Clarke I 8-SO dc Hnstitut geograph ique national. 
Le meet die) 1 geodesique d un point cst !e plan con ten ant le lieu ct Sc petit axe de 1 ellipso'i'dc 
de reference ; par extension, e’est son intersection avee I eltipsoi'de (figure 1.3). 


l’aplatlssemerit valant 


Z 



Figure 1.3. CoordOiin^eS geographiques. 





Les systemss de coordonnies | 5 

L c pitrallele dun point est ]e ccrcle intersection tie 1 cllipso'tde avec le plan pcrpcndiculairc a 
3 axe des poles contenant ]c point, 

Les coordonnees geogwtpmdues tl un point M, qul permettent de le posit ionner, sont : 

- la longitude geodhicfucX, single du meridien du lieu avec le meridien origine ; 

la latitude geodesique (p est 1 angle que tail la norm a It cn un point a Tellipsoide avec It plan 
de Vequ&teuTy ce dernier elant le plus grand cercle dt 1 tllipsoltle Junt le plan est ptrpendi- 
culaire a la ligne des poles ; 

— la hauteur ellipsoidale hauteur e litre !e point et le pied de la nor male a TellipsoVde, 

Les longitudes sont comp tees cn deg res sexagesimauK ou en grades, a lest ou a Touts t du 
meridien origine, lequel depend du systeme geodesique utilise, 11 skgit du meridien interna¬ 
tional de Greenwich pour It RGF93 er de celui de TObservatolre de Paris pour I'ancienrte 
NTF. La longitude de ce dernier par rapport au meridien international est de 2°20’14.02500’L 


Reseau 

geedcsique 

EllipsaTdc 

RGF93 

AlG-GRS SO 

NTF 

Clarke 1880 


a (m) 



b (m) 

l/f 

Meridien 

engine 

Unites 

& 356 752,314 

298,257222101 

Greenwich 

a H |f 

6 356 515.0 

293.4660 20S 

Paris 

gon 


1.2.3 Coordonnees planes E, N 

1.2,3.1 Systemes de projection 

Pour paliier I'inconvenient de coordonnees en unites d 1 angle, on utilise les coordonnees 
planes ou rectangulaires en metres, Elies sont oh tenues par un systeme de projection, etablis- 
sanx une cor res pon dance elitre un point de Tellipsoide et ses coordonnees geograph iques /vet 
tp avec les coordonnees planes rectangukires E, N de ce mcme point dans le repere ortlio- 
normc dc la projection, Les principaux system es sont coniques ou cyilndriques : Tellipsoide 
est projete sur un cone ou un cylindre tangent a I ellipsoi'de le long d un meridien ou d’un 
parallele (figure L4), 



Project ian tylindrique? directs 


Figure 1.4. Projectjanfi cCrtique et Cybndriqua. 
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Les systemes dv coordonnees 


A fin de limiter l’alteration tinea ire pour les zones eloig nets du parallels origins, on utilise trois 
systemes : Lambert J ou NorcL li ou Centre, lit cm Sud pour l Hexagone (figure [ .6) et un 
quatriemc pour la Corse, avanl com me parallels* ortgines respcctifs ttux de latitudes 55 gon, 
52 gon, 49 gon et 46,85 gon ; en outre, pour limiter encore plus les deformations, on applique 
un iac teur J tc belle a ces projections tan gen les : c haque zone a done deux paralleled d'etlielle 
conserv^e et 4^ ou paralleled de deformation lineaire rmlle (comme si le tone etait secant 
a I' ellipsoide). L 1 alteration lineaire maximum esc ainsi de 25 cm/km sole 250 ppm. 


Meridian origine 0 gon 


PARIS 


Centre 


Figure 1.6. Lambert I, U, III 


Lour le tetri to i te metro poll tain , les in tersectlons du meridien de Paris avec les paralleled 
centraux Sent les ortgines des quad Tillages respectifs I, II, III ; de maniere a supprtmer les 
coordonnees negatives et a identifier clairement le Lambert concerne, ces origines ont ete 
a (lee lees ded coordonnees duivanles : 


[..unbert I 
Lambert El 
1 .unberr 1 11 


A fin dc pallicr, pour certains usages, les in convenient!* indeniahles de [a division du territoire 
en quatne '/.ones Lambert, il a ete decide en 1973 d’adopter un quad tillage unique qup ne se 
substitue pas aux autres mais sv ajoute. Le systems laimbert II etendu est I extension du 
Lambert 1! a [’ensemble du terdtoire metropolitain et a la Corse. Dans les '/.ones 1, III, IV, il 
toexiste avec le systeme local, car Scul le quadrillage esl etendu, c haque zone con servant sa 
projection ; les alterations lineaires sum evident merit importantes aux extremes Nord el Sud, 
de Lord re du metre par kilometre. 


Exemple 

Le point du RBh" {Resftui de base fbmpiis) de Vjllers-lcs-Nancy 54?780 , 2 .l pour coordonnees {transformer) 
Lambert E ; E = 878 960,80 m et N = 1 113 287,34 in. 


—- -■ 

. - - - 

LI 1 


l 1 


^ 
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10 Connaissanees d e base 


\ .2.3.6 Parametres des differents systemes 



S yst-e me 
geod clique 

Projection 

EltipsoVde 

a^ocis- 

NTF 

Lambert E 

Clafkr 1800 

NTF 

Lambert EE 

Clarke 1800 

NTF 

LnmheTT EEE 

Clarke 18*0 

NTF 

Lunberr EV 

Clark- 1880 

RGF93 

LnminiTl 93 

A EC GR5S0 

RGF93 

CCh 

A EC GRS8CJ 

ED 50 

TJTM 

Eiayfo rd 


MeridiEn 


projection 

K 



Parallel' 


+ p 


4S l 35'54.605" 
50*53'45.505" 


45 53'56.108'' 


9'45,93 8 


Facteur 

d'echelie 

Efl (km)- 

0.99987734 

600 

0.99487745 

600 

0.99987750 

600 



■*’°' 9,M+i71 



3' Esi 
GrttuiwicEi 


Fuseau M 
3 Esi 
Greenwich 



xW- 0,?5 r 


/ 


O.933OSI03 700 


1 700 


0.9996 500 


Ng fkm) 


[ 200 


2 200 


3 200 


85,062 


6 600 


N‘Z+200 


0 (Need) 

] 0 000 (Sud) 


I 


J ous its syslemts de projection delormanl les longueurs, les logiciels tie traittment numc- 
rique corrigcm its alterations lintairts correspond antes. 

Ue in erne, ]’orientation observee d’unc direction cst modifier pa r ]a correction dc dV : angle 
elitre l.i gcodcsiqut, courbt image de la visce dans It systernt dc projection tt ladroitc joignant 
Its extremites. 


1.2.4 Transformation de coordonnees 

1.2.4.1 Coordonnees geographiques fc, 4><=> planes E, N 

Les for mu Its sont sptcifiquts a chaqut projection. Pour Its Lambert Zone par extmplt, 
1'algorithmic tit transformation directe A, t{) =£■ tl, N tsl It suivant : 


2 I 2 

a - b 


— txeentricict: c = \ —~ - ^ 

- grande normale du para licit origine : 


a - b a - b 


N 0 = 


avec <p n latitude du parallels origine ; 


\ I -( c - siriqr) 2 


K : n 0 


- lavon du parallele origine dans la projection : R,,= ■ tan ; k n facteur d’echelle de La 
projection ; 

-• latitude isometrique L, ;| du parallelt origine de latitude tp,, qui Lraduit la conform ite dc 3a 
projection : 

t . / n «n \ e , 1 > c 4 sin <p h 


T i n e , 1 + c * sin 

0 U 2/2 ]-e sin (p 0 

- constantc : C - R n . exp (I.,, sin <p f |) T avec exp notation de \ txpontntielle ntpcritnne ; 

- latitude isometrique L pout la latitude (p : 

r , i n (p c , l + c j sin tp 

L ^ In tan y + - - - ■ In ---; 

'.4 2 2 1 -e - sin (p 
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- R = C 1 exp {— L * sin <jp 0 ) ; 

- coordormees Lambert: E = E 0 + R * sin y* N = N 0 + R, ; , - R ' cos J 
Exemple 

A Nancy, le point de coordonn^es geograpliiques X l'35" Est Greenwich ei 0 = 48"4] '29" Nord a pour 
coordonnees planes Lambert S : E = 883 759,82 m el N = 1 117 .342,99 m. 


LlI transformation inverse E> N =$ A, $ eat. ciiloulee par les form tiles 


Y - arc tan 


A - A q + 


E-E 


lK or (N-N 0 )r 

7 


stn ip 


K= \ (t. - E „) 2 + [R;, - (N - N (J )] 2 ; 


L= - 


sin ^ 


I R 

n c ’ 


L — In tan I" + 

\4 2 


e - In 


1 + e ’ sin ^ 


= 0, 


2 1 - e ■ sin ip 

equation nesolue par calc tils kerurifs (§ 9.6). 

En pratique* ces transform a tin ns sont trailers en calcul automatlqur par logjciels. 


1 . 2 , 4.2 Changement de systeme geo desique 

L.c passage de coordonnces d un systcme gcodesique a un autre sc fair suivant le schema de la 
figure 1 3 : 


SYSTEMS A 


SYSTEMS B 


t 


4 

T 


f 



, , , 1 ! ' «' “ '-*4 1 i , t 

,,J r, 





Coordonnees 


Similitude 30 


Coordonaees 



cartes iennes 
XYZ 


7 pcirclmetrcS ^ 

! " J r, , 1 “* 


carlesiennes 

XYZ 


\_ 



'■'‘Oj ,,,,,, 



) 


t 




k 

+ 


/ 



_ . 



\ 


Coordunrees 


1 

Forfrwles de 


Coonfona^es 



g^oguph qucs 


Mohdensky 


g&jgraphiques 


L 

M> 


,.i* 

L_ 

fa 



f 


t ... 

r 


\ 

Coardcmnccs 


■' Transformation 


CoardonnecE 


planes 


"* v pofynomtafe / 


planes 


EN 


B »„ ,.i L 


EN 


\_ 

_9 


L 
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Figure 1,9, Transformation de coordonnies. 

Domm-rnl ICM 

Les formules de Molodensky n^eessitam des for mules diflerenies pour les deux sens de 
passage et la transformation polynomial ne pouvant s’appliquer que sur ime zone limicee 
pour conserver la precision, c esc en pratique hi similitude 3D hi methods de transformation 
de coordonnees 3a plus utilisee. 
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Elle est cnmposce d une translation 1 (deplacemcnt du centre du premier repere vers le 
second), d’une notation, amenant les axes du premier repere paralleled a ecus du second ct 
d Line ho motlie tic, so it 7 parametres : 

— T x , Ty, T y de translation ; 

£yr £■? de rotation ; 

- k, facteur dedidle, 

Le s coordonnees dun point dans le systemr A seront aiors calc u Ices par la for mule suivante : 


f x f 


fX A l 


fT 




r 0 

£z 

£ ) 
t Y 


( x d 


IT 

Y A 

4 

t y 

+ k ■ 

Y . 

+ 

- £ z 

0 

t- x 

- 

v. 

■ ^B J 


l4J 


It z J 


■ ■ 


L EV 

- £ X 

0 j 


■ ^A ^ 


Four le cas parti culler dun passage de la N [ I' vers 1c RCiF93, la transformation se fait au 
moyen dune grille de parametres, appclrr GR3D97A+ Cette grille au format ASCII) fourntt 
les parametres de translation 1 y„ I 7 par interpolation a partir d Lin semis de points 

espaces de 0,1 en longitude et en latitude, Aucune rotation ou changement d ec helle n ont 
en edet ete mis en evidence, Ccs 3 Valcurs Correspondent done aux coordonnees de Forigine 
de la N1 F dans le RGF93. La precision de cette transformation-grille est en moyenne de 
5 tm. 

L’JGN met a disposition gratuitement des outils de conversion de coordonnees ; CIRCE est 
un logiciel permeltant de realiser la plupart des transformations utiles en France : il est 
possible d obienir des coordonnets planes (Lambert Zone, 93, CL, 9 /lines, U1 VL,,} el des 
cucirdcmneei geograph iques dans les diffe rents sys[emes * NTF, RGF93, ED50, WGSS4. 
L‘operation est realises sur un point ou un fichier de points. IGNMap permet 6galerneiu un 
changement de systemc de coordonnees pout des donn^es taster ec vecteurs. 


1.3 Systemes geodesiques 

Un systenie geodesique a pour but de local iser un point dans un teferecuiel geode sique dehni 
par un repere affine dour !c centre est proche du centre des masses de la Terre (§ 1.2.1). 
L’ensemble des points co mi us (bornes T clochers, aruennes.,.) dans ce systeme geodesique 
forme aiors un reseau geodes ique. 

On distingue ies systemes cerrestres, obtenus par iriangulacion, consistent a mesurer les angles 
des triangles et qtielques distances pour la mise a fechelle et les systemes spadaux, tridimen- 
sionnels et geocentriques, obtenus par geodesic spa dale. De nombreux systemes existent 
suivant les pays, les regie me tits, I'amelioracion des techniques et leur compatibility. 


1.3.1 Les systemes terrestres 

1.3.1.1 La Nouvelle Triangulation de la Fiance 

La NTF, achcvce en 1991, a materialise 1c systeme geodesique de reference legal jusqu’au 
31 janvier 2001 ; elle a sue cede a la 1 'riangulation des ingen icurs geographer da rant du 
XTX e siecle, qui dlc-mcme rempla^ajt celle des Cassini realisee au XVIJI^ siecle. Compte tenu 
de La duree de realisation de la N I F, des techniqLies d observation et ties mo ye ns de calct] ide 
I epoque, les coordonnees des sommets des triangles qui la composent ont ete determiners 



5ystemes geodes iques 


I 


scion un ordre ehronologiquc : triangles de cbaines puis triangles complementajrcs dies tic 
premier o-rdre, completes par des triangles intcrieurs k> urnissant les points tie deuxieme ordre 
et ainsi de suite lusqu'au quatrlemc ordre inclus. 

En definitive, la NTF comptait environ 70 000 points repartis sur tout le territoire, soir Line 
densite dc fordre de 1 point pnur 7 km 2 , la precision relative moyenne entre deux points 
vojslns eta lit egalc a I 0' \ Des points djts de cinquiemc ordrr, ou de triangulation com ple¬ 
an entaire, sc sont ajoutes parfols aux precedents, qui amenent te nombre total a plus de 
SO000 points. 

^approximation de lkltitude est le decimetre ou le centimetre selon la nature du point et le 
mode dc nivellement* 

Les principales car acterist iques de la NTF so nr : 

— realisation bidimensionnelle obtenue par triangulation et mise a I'echcllc ; 

— utilisation de le Hi pseud e de Clarke 1880 ; 

— Eneridien origiiie : Paris, unite : grade ; 

— prejections associces : Lambert I, 1 , 111 et [V* 

Les fiches signaletiques de certains points de la NTF (figure 1,10) sont diffusees gratuitement 
par 1'IGN sur le geoportail (www.gpoportaihfr) en affichant la couche sites geodhiques et 
rhea u de detail, Elies fournissent les coordonnees geo graph iques et planes tmnsformees dans le 
RGF93 (§ L3.2,1), 

13.1 2 ED50 (European Datum 1950) 

Cnee a pres la Second e Guerre mondiale, il a etc etabli grace aux observatiotis ter rest res des 
premier et deuxieme ordres de pays de Y Europe occidental a fin d’e viter les incompatibilities 
aux fronricres entre les system C5 matin nan*. 

II tEtilise Fellipsoide de Hay ford 1909 et la projection UTM. En 1987, des observations de 
geodesic spatiale ont etc ajoutees pourobtenir FED87* aujourcThui rempkee par FETRS89. 


1.3.2 Les systemes spatiaux 


1.3.2.1 RGF93 (Reseau geodesique francais 1993} 

C'rce a la suite des necommandations du Conscil national dc i information geographique 
(CNIG) cc du d evcloppcmcnt du positionnement satdljtaire, le svsterne RGF93, geocciv 
trique et tridinicnsiminel, de precision centimetrique, cst la realisation (rationale du systeme 
eurupee n Ed RS89 {European Terrestrial Reference System J9$9 ) h lui-meme coherent avec le 
systeme mondial I l RS. 

C7est un reseau geodesique nouveau par rapport aux rcseaux qui font precede, cn cesens qu’il 
resulte des revolutions tech no log iques dans le posit ion nement sate]] ita ire par GPS {Global 
Positioning System) com me dans les mo ye ns dc traitememt in for manque, 
fl compreitd trois niveaux hierarch iques : 

- le Rheau de reference francais (RRF), constitue de 23 -sites repartis sur Fensemble de k 
France mecropoiitaine, determines par GPS en 1993, de precision centimetrique dans le 
systems de reference mondial ITRF93 {International Earth Rotation Sendee Terrestrial 
Reference Frame) ; reference nationals primaire aussi bien que reseau scientifique, k 
stahi lite. le rattachemem a des reperes et les modalites de conservation physique sont parti- 
cu lie re merit soignes; 
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Reseau Geodesique Fr anc ois 

NANCY B 



|)«parltm*i 11 f : IV1K11 K 1 H K-KT-MC )SKl.]. K (54) 

Cor.nut; j NANCY 

Lk-u-ilil ; Notre Yhum di' Rwtl St-n-tJtH i 


\(n du, Sitf 54395B 

Site RDF 


Aiiiiiut 1 .1 1 .: hi pmi 1 df vm- ; 2iU yr 


Curtt: 3415 NANCY 



Systfccue ; RGF93 - Elllpsoide : IAC GRS 1080 - Meridlcn origine : GREENWICH 


Point 

Lonnitinie (dim) 

Latitude (dim) Hauteur (m) 

Precision 


~T“ 

6° U 5^.5746" E 

4S U 40' 36.1993" N 300.FI 

<50 cm 

Systiime : RGF&3 Projection : LAMBERT &3 System e ahimetrique : NGF IGN 1969 

Point 

e (m) 

n (m) Precision plant 

Altitude I'm) 

Precision alii 

1 

935492,44 

mm\.u <io on 

253.60 

< 50 cm 


Figure 1,10, Fiche signaletique NTF, 
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1.4 Les systemes d'altitudes 

1.4. l Altitudes 

Une surface de niveau est line surface equipotentielle de la pesanteur b norm ale a routes les 
verticals : le travail a cfFectuer dans le champ de la pesanteur est done con stain (ce nest pas 
une surface a g constant). II serait done logique de considerer que deux points d’une meme 
equipotentielle ont la me me altitude. 

La surface equipotentielle choisie com me origine des altitudes esc appelee gioide, Cesc une 
surface p roc lie du niveau de la men irreguliere, inaccessible a f observation et dent le modele 
mathematique le plus p roc he esc I'cllipsoide. 

L’espacement encre deux surfaces de niveau varie d : un endroit j l’autne scion les variations 
d’intensice du champ de la pesameur. 

B 



figure 1,12, SurFac-K5 equipotentieltei. 


Prenons lexemple d’un nivellemenc entre A et B suivanc deux irineraires t A-A-B et A-B*-B. 
La denivelee entre A et B’ ou A’ et B etant nuile (meme equipotentielle), la denivelee AB vauc 
AA' dans le premier cas et B'R dans te second, Aurrement die, I altitude de B dependrait de 
Hrineraire suivi. 

Pour paiiier cet inconvenient, on utilise la notion de cote geopotenti die : cVsc le cravat! W a 
effeccuer dans le champ de la pesanreur pour passer du geoi’de (W,.) a la surface de niveau de B. 

p 

File esc egale a = | g j d. |% oil dh est la denlvelee tie mental re. Ce travail esc in depen dant 
du trajet suivL 

Afin d 1 ex primer les altitudes sous la forme pratique de distances vert tea les au geoide, on divise 
la cote geopotentieUe par une valeur de g. Scion la valeur de g choisie + on obtient plusieuis 
types d altitude : ortbometrique (valeur de g theorique) nu normal? (valeur de g reclle). 



1.4.2 Reseaux de niveliement 

Les premiers reseaux de nivellemenc re m on tent au xix" sieclc. D'abord locaux et li mites aux 
grandcs villes, ils deviennent ensuite nationaux pour la realisation de grands chantlers tcls que 
les routes et canaux. O’est le debut du Nivellement general de Ll France (NCiF). 

Plusicurs reseaux vont se succcder : 

- le rcseau Bourdalotte *. ctee par Paul Adrien Bourdaloue. le niveau zero csr place en I860 a 
Marseille et sere de point origine (e'ese le point fon da mental). Les observations au rone lieu 
lusqu'en 1864. Aucune valeur de pesanteur nest prise en compte dans ce reseau ; 

— le reseau Lailemand : le service du NGF est cree en 1 884 et dirige par Charles Lailemand. 
Apres Line campagne mategtapbique de 1 883 a 1897 b un nouveau point zero « Lailemand » 
esc cre^ et se crouve 71 mm en dessous du point zero « Bourdaloue ». Les repenes places 
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Figure 1 , 14 , Mdillt-Ji MCF. 


Doaii- ^m IGN 


Les informations concernsnt les reperes de niveElement sent d iffuses grand cement par I 1 IGN 
dans les He lies signaleriques, dispnnibles sur geodesiedgn.fr on sur to geoporta il fwww, 
gcoportai3.fr) (figure LI5). 

Le territoire connote un pen moins dc 400 000 reperes dc nivcllemcnt* rcgulicrc n.ent entre- 
ten us, du premier an quaErjcmc tjrdre, dnnt la precision cst 3a suivante : 

Ecart-type 

(entre 1 re ft ere?, au km) 

2,0 mm 
2,3 nun 
3.0 nun 
3.6 mm 

Cha quo fois qm Von effectue un nivellemenh it est imgemtif de partir dun repere donne pour se 
former sur un autre report connu de maniere : 

a verifier que les repenes IGN norE pas ltouge a la suite de terrassemenEs ou de travaux et 
que les altitudes son! bien les altitudes norma IcS 1GN69 ou IGN7S ; 

- controler les observations et les calculi ; 

— identifier Ee systeme d altitude ties nombreux reperes poses par les coll eclivlEcs et services 
techniques divers. 
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1.4.4 Hauteur et altitude 

Plusieurs composances altimetriques sont done dispcmibles pour un meine point : 

U hauteur cllipsoidale, h, distance entre [e point et le pied de Li nor male a I ell ipso kie 

AIG-GRS 80 (fig. 1.IG) ; 

— I 1 altitude nor male IGN69 H, distance verticale entre le point et le quasi-geo tde. 



Surface 

topographtque 


Quasi g^d'ide 
E Nips aide 


La hauteur separant ell ipso tde et quasi -geoi'de est appelee ondulution, no tee N. On obtiem 
done la relation : 

h * H + N 


Conduction varied un endruit a un autre puisque le gcolde est irregular, Pour Ja determiner, 
une surface de conversion c ale u lee a parti r Ju mode Sc dc quasi-geo tde irancais QGF 98 et dc 
points GPS niveles est mi sc en place. La plus rcccnie est la RAF0.9, Reference attitudes 

fran$aises2009 (RAC09 pour ta Corse), tempiacpuit I’ancienne RAF9S (figure 1,17). La preci¬ 
sion de eetce « grille », encore perfectible, est en movenne de2 a 3 cm. 



Figure 1.17. Grille RAF0&. 


OOtumKril ICN 
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1.5 Observations topographiques 

Kn topographk N les observations s applique nt a des longueurs gencrakment irferieures a 
que Iques millions de metres et par consequent con tenues dans les polygoncs formes par lies 
points des canevas geodcsiquc ct de nivellement. Dans ces limites, les images topograph iques 
des points 8, A„ B du terrain (figure 1,18) sont les points s 5 a, b 5 projections orthogona les 
suivani des verticales redilignes et paralleles sur le plan horizontal* ou plan topograph ique, 
d akiuide zero ; Lin point Ju plan est done 1 image unique de tous les points si Lues sur sa 
vemcale. 



Le posiiionnement des points s, a T b est assure en planimeme par leiirs coordonotes necum- 
gu la ires E er IN dans uti systeme de projection et en alrimetrie par kurs altitudes H dans les 
systemes IGN69 ou JGN78, Pour tin chan tier hole de faible trend tie, k topographe petit 
aussi situer les points dans un rep ere ortho no rme local xy sommai remen t oriente par rapport 
an nord etchoisir tin plan de reference horizontal d’akitude arbitral re, 

Dans cet environ nement simplifier, les observations topograph iques sont dassees en trois 
categories. 


1.5.1 Angles (§ 2) 

Les angles sont mesures a Taldc d un theodoliteT en station a la verticalc de S s routes les visccs 
d"un me me plan vertical ayant la memc image topographique. 

On distingue i 

- I 'angle horizontal, on azimutaL A tie deux visees TR el TB qui est Tangle de kurs rep resen- 
rations topograph iques sa et sb n autremem dlt le reedligne du diedrr dcs plans verticaux ; 
Tangle horizontal A = (sa, sb) est mesure sur le eerck horizontal du theodolite dans le sens 
des aiguilles d une montre ; 
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Hie est mcsurcc par nivellement direct ou indirect,, a I aide d’un niveau, d un theodolite on 
d ll 11 tdeheom etre Icq u cl fourn i t, tint nr la distance ct i angle horizon tah la deni velee instrztmen - 
tale AJ compete deputs 1 axe J de basculement de la lunette jusqu’au point vise, commc le 
rallecteur R par exemple ; le plus souvent die est difference de 3a deni Velee AH des points de 
terrain S el A, 

1.5.4 Positionnement satelSitaire (§ 6) 

Lsxtuel svsteme am erica in opera Lion nel GPSde positionnement et de navigation par satellites 
est complete par le svsleme rus.se GLONASS plus modesle T le chinois COMPASS el Leuro- 
peen GALILEO a Lborizon 201 >, avec Eesquels iE forme line synergic : le GNSS {Globa! 
Navigation Satellite System) qui per met de mesurer le sy steme « Terre » dam son ensemble, de 
mamere pereime, continue, uniforms, globale ei coherence. 


1.6 Precision des observations 

1.6.1 Lexique 

Grandeur, attribut d’un phenennene on d’un. corps qui esr susceptible d'etre distingue et 
determine quantitativement ; une grandeur sexprime par le produit d un nomlire ct d’une 
un Ete. 

Valeur vraie d une grandeur, valeur qui caracterise une grandeur parfaitemenr definie dans les 
conditions qui existent au moment ou cette grandeur est examinee ; notion ideale t elle est en 
general inconnue ct ram placet par une valeur approchcc appclce valeur convention}! elle merit 
vraie . 

Observation, action dob server au moyen dun instrument permettant dcs mesures ; par 
extension, nu>L utilise en general au piuriel : resultats des mesures. 

Mesurage, ensemble d’ope rations avail t pour hut de determiner la valeur dune grandeur. 
Mesurage direct, methode de mesurage par comparison de la grandeur a mesurer avec utie 
grandeur de me me nature prise com me e talon ; mesurage d’une distance avec un ruban par 
excmple. 

Mesurage indirect, methode de [tics u rage d’une grandeur u parrir des mesures d'am res gran¬ 
deurs liees t\ edie-ci par une ou plusieuts relations connues. 

Result at dun mesurage , valeur de 3a grandeur mesuree obtenue, souvent appele « mesurr 
Le resukat brut d*un mesurage est 3e resultat avail r corrections ec avant la determination de 
l’incertitude de mesurage. 

La correction est la valeur qu’il fauc ajouter alg^briquement au resultat brut du mesurage pour 
obtenir le nfsultat corrige : x cor - x brut +■ correction , soil x = x + Cj => Cj= x — Xj* 

1.6.2 Erreurs parasites ou fautes 

Incertitudes souvent grossieres provenantde Linarcention ou d'un oubli de I’operateur : pour 
deceler les fautes. que Lon esc ton jours susceptible de commetcre, on pratique des concroles. 
Le iontrdle est l 1 operation com porta nr des appreciations, des observations et/ou des calculs 
desrines a deceler la presence de fautes. 
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Unr population rcant un ensemble tie n elements t une serie sttttistique h une variable est 3a 
correspondence dc chaque element 1,2> - n, aux valcurs s |, x x n , du at rrtete re x e t li d ic L 

\1 effect if total de fa serie nil le nambre n t! elements et son etendue l ecart entre la plus petite 
et. la plus grande valeur du caractere, 

Les classes sont dcs interval les obtenus en divisant I'erenduc dc la serie par un certain nnmhrc ; 
les centres des classes correspondent a la moyenne des limites de cheque cl esse. 

Le report sur I’axe des abscisses des limites des classes, puis le trace des rectangles do iu la base 
est tin ter valle d\me classe et ies hauteurs h t ?= k J n- des longueurs proportionnelies aux effect! fc 
des classes consider^s, do one V histogramme correspondant (figure LI9), 


n 



Figure 1 ,19. Histogramme. 


Le trace de 1 histogram me des erreurs de n mesures en lathees t luit une d Line erreur de justesse 
Cj fournit — ton les choscs egalcs — une dispersion qui correspond a la dispersion-type„ mais 
cent tee sur une valeur difference de zero. 

Le dec a lags de I 1 axe de sy me trie de I’histogram me par rap pore a [’origins des axes represente 
a peu pres la valeur de l 1 erreur de justesse, 

1.6.3,3 Dmifce moyenne 

Soli e L = x | - x, e, = x : - x, .,,, e n = x. h - x Ies erreurs vraies ties mestires de grandeurs de meme 
espece, dour on connate les valeurs convencionnellemenc vraies par rapport a I'insrrument ou 
la metliode utilises, ces mesures ayant ere faites dans les memes conditions. 

i* 



Ap res avoircaEcule les « erreurs cumulecs »C],C| .. c ( +e 2 + ... + d. |S qui sont dcs edreteteres 

discrets puisque discon turns, porter sur un axe a partirde lorigine 0 (figure 1.20) des longueurs 
0 a I, i a 2,..., n-1 a n, egales s i3 sagit de mesures dangles, proportionnelies pour des 
mesures de distances ou des denivelees ; les abscisses des points 1,1, ..., n represenLent done 
les mesures cuuiulees. 
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Au point I clever uric ordonnec proportionnellc a c |S au point 2 unc ordonnec proportion- 
relic a e, + e- t etc. h au point n unc ordonnec proper Hour tile a c ( + e, + ... + e n , autrement dit 
clever en chaque point dc ] axe portanl .lea mesures cumu lets unc ordonnec rep resell tan L la 
somme des erreurs cumulees en ce point, rcalisant ainsi un diagramme en batons. 

La ligne briscc joignanc les sommets des Larons est 3 c poly gone des effeetjfs on polygon? des 
erreurs cumulees ; il chcvauche unc droitc M N, appclee Aroite moyenne t pour laquelle les petits 
ecarts positils et negatifs du polvgone a la drolte sent dus aux erreurs acciden tel les. 

Lorsque les mesures sont exempted d’erreurs system a riquest la droite moyenne esr confondue 
avec I'axe des mesures cu mu lees ; en revanche, si les mesures sont entachees d’erreurs sysre- 
matiquesj du fair du cumul de cdlcs-ci, la droitc moyenne est inclines par rapport a ]’axe des 
mesures, la k pente & de cette inclinaison fqurnissant I erreur de justesse en grandeur et en 
signe. 

Pour que chaque point de la droite moyenne ne represente que les erreurs systematiques 
cumulees en ce point, die doit remplir deux conditions ■ 

les a ires situees entre la droite et le polvgone do i vent se reparti r egale men t au-dessus et en 
dessous de la droitc ; 

- parmi routes les dioites remplissant la premiere condition, la droitc moyenne est cclle quj 
determine des sommes d’aircs minima, 

.racer MN a \ esliine en laissunt de part et d autre du polvgone des aires aussi petites que 
possible qui s’annulem algebriquement. 

Pour les mesures dangles correspond ant i des ordonnees equidistances, l’erreur de juscesse 
vaut: 

nN - 0 M 

j “ n 

Dans le cas de mesures de distances, oti de d£nivelee$, Verreur dejustesse dc 1'unite Ac longueur 
est egale a : e. = n ^ i | — T expression dans laquelle X D. represente la somme des mesures, 

autrement dit 3a longueur On, 


1.6.4 Erreurs accidentelles des mesures directes 

1,6,4, l Erreur absolue 

erreur actidentelle, appellation habituelle en topographic Je i'erreur dea Loire ou fortune, est 
celle qui vatic de hi^on imprevisible en Valeur absolue el en stgile lorsqtifi 1'dh eflecluc un 
grand no mb re de mesu rages de Ja me me valeur d' one grandeur, dans des conditions pradque- 
ment identiques. On ne pent pas tenir compte de 1’erreur acciden telle sous forme d'une 
correction apporiee au resultac brut du mesurage ; on peut settlement, a la fin d'une serie de 
mesu rages executes dans des conditions pratiquement identiques (a l'aide du me me instru¬ 
ment de mesurage, par le me me observateu r, dans les m ernes conditions d’ambiance, etc,), 
fixer les li mites dans lesquelles se trouve, avec une probabilite don nee, cette erreur, 

11 errmir absolue est la difference algebrique entre le resultat du mesurage et la valeur de compa- 
raison ; erreur absolue = resultat du mesurage - valeur de com pa raison, 

Dans tout ce qui suit* nous entendotis par « resultat du mesurage » le resultat corrige des 
e rre u rs s ys le m a ti q Lies. 
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Suivant [a valeur de cornparaison utilises mi distingue : 

1 . U erreurahsolue vraie e, difference algebrlque entrr 3e resultat du mesurage et III valeur vraie 
oit convention net lenten I vraie ; pour un 000111 ? re n de tries li res de la meine grandeur x, 
on a : 



« =n -if 

n n 



0 


Lcs erreurs vraics ctant de signe aleatoire et du ineme nrdre dc grandeur nnt une sontnie a 
peu pres nulle. 

La correction valant c^ = k — x ( => c ( = e- h la correction est I'opposee dc lerreun 

Pour un grand riombre de mesures dune quantile connue, exempLes d'erreurs system a- 

liques t tes erreurs Vrales obeissent a la loi nor male. 

2. Metre ur ahsolue apparently, genera lenient appelee /cart ou hart a la moyenne, esc la diffe¬ 
rence algebrique enrre le resultat du rnesurage et la moyenne arithmetique des res til tats 
d’une serie de mesu rages. 

La moyenne arithmetique dune serie (Xj , n) avec 1 < t < p esc Ee nombre note it te! que : 


— L-1 

x = — 


■ 

2 ill "Xj p 

, n - 2 n • eCam 1 cEtectil total. 


p 


i -1 


i I 


Vefhfrfn- de la valeur x ; du caructene est le nombre de Ibis ou Ton rencontre ceice valeur. 

La frequence de Xj vaut f = —- s elle est comprise entre 0 et 1 ; la somme des frequences est 
e vtd em m en f ega le a F u n ite. 


Des lots t x - 

Lej. eat ns h hi moyenne : 


1 . 

Z n.-x. 


1-1 


1 1 


n. 


n 


- Z 


L — 3 


tl 1 


; = £ f:**i 


j = E 


V ] = X . - X 

h 




v i = x i - x 


V = X - X 
n n 


onl done une somme nu lit : X V = 0; dc mcmc, la movenne des ecarts est nu lie : 

d M 

I v , 

= 0. En pratique, 3a notation e est sou Vent utilisee pour I erreur apparenle 


v = 


i~ 1 


com me pour F erreur vraie. 

3. L 'erreur relative est Ie quotient de Ferreur absolue par la valeur de cum para i sun utilisee 
pour le calcnl de cette erreur absolue ; best une valeur algebrique souvent exprimee en 
* pour cent ». 
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1.6.4.2 Repartition ex peri men tale 

Les cr rears dc fcrmeture angukire des 484 triangles de chains de Fancier ne rrkngulation dc 
la France, placets dans des classes de 3 dmgon dune sent e ten due de 30 dmeon a 
+ 30 dmgon, donnent : 

dmgon 0 % 10 15 20 2$ 10 Total 


+ 

103 

B4 

40 

9 

3 

“J 

243 

— 

103 

86 

34 

13 

3 

1 

241 


Ce tableau fait apparaitne trots prop fields : 

- a roue ecart posicif correspond un court negatif sensible men t egal ; 

- Les plus peLtls ecarts, en valeur absoiue, sonl Its plus nombreux ; 

- |es ccarts restent infcricurs a un certain maximum ; on appdlc dispersion des eatrts Le ten due 
de la serie statixtique qui correspond aux valeurs extremes, so it ici 60 dmgon* 

Le polygon?des effectifs est la ligne brisee qui joint les milieux des bases superieures des di de¬ 
rents rectangles de I s histogram me (figure 1.21), 

Effectjfs n, 



La median? est k valeur qui se si rue ati centre dune serie ordonnee par valeurs croissa tires et 
partage done cette serie en deux group es de meme effectif ; a in si b la media ne des erreurs 
precedentes est le plus petit ecart positif, puisqu’il y a 241 ecarrs infcricurs er 242 superieurs* 
Lex quarti!es partagent une sene cn quatre groupex dc meme cfFectd. Dans i’cscmplc, Ic 
quartile swperieur correspond a un effectif dc 484 : 4 - 3 21, done a unc valeur de 1 ecart 
comprise entre 5 dmgoti et 10 dmgon du fait que 103 < 121 < (105 + 84) ; de meme, le 
ifmlrtile inferieur est comprls entre 10 dmgon eL - 3 dmgon, 

L ecart-type c dc t’edhajuillon dc n elements, encore appele ecart moyen quadratiqiee, est la 
racinc carnee de la moyenne arithmetique des carres des ecartsa la moyenne x des n elements 
de 1 echantiMon ; par definition, c esl la racinc carree de la variance , 
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Exempte 

CiocherdAvraanville (figures 3.3L er 1,32} : 


264 , 2 m m 


^ 5,5 mrrt 


54,20 gem 


399,2 mm 


367 r S mm 


54,10 gan 


4,00 gon 4,10 gon 


Figure 1.32, Coordonnees geagraphiques 

k = 4,00 gon * = 4,0023 gon Lst Paris 

= 34,11) ton + -"I--—= 34,192] gon Nford 
h 399,2 h 

Unti difference de htitLsde de 1 dmguri correspond j one longueur sur If terrain eg.ile 4 : 

0,0001 ^ (S307000 wlOm; 

de menu*, Ic rayon d‘nn circle parallcEe d^‘ latitude t|> valiant : K‘ cos<p, uric differencedo longitude de I dmg.cn 
Avramville vatu : 10 ■ cos 34 gpn =* 6,0 m- Les distances mesurees sur U carte uyant une precision pratique de 
I ordre de 10 ni, ]cs coordotinces gdogmphiques d’un point sent obrcnucs a quelquesdccimilligradcs pres. 


1,7,3,2 Systeme geodesique mondial WG583 ou RGF93 

Les longitudes referees an meridien international ei les latitudes som obcciiciei tie la meme 
matuere dans le sysceme sexagesimal. 

Exempte 

Cloehcr d’Avrainville : X = 3" 36' 19" Lsr Greenwich, <p = 43" 46 h 22" Nord 

Inver.sement, ju point petit etre place slit uni carte a I’aidcdc ses coordon nces geog rap It jques 
WGS84, obtenues avec Lin GPS par exemple. 

1.7.3 J Coordonnees Lambert 

Le quadrillage kilornetrique de la zone Lambert concernee est materialise par des cmid lions 
dans !e corps de la carle eL des amorces cotees en noir a 1 interieur du cadre. 

Mesnrer tes appoints AK ct AN entre le point et !cs axes qui le precedent, en urilisant I’echeNe 
graphique de la carte (figure ] 33) de manjere a tenir compte du jcu du papier ; estime du 
decametre. 
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Figure 1.33. Appoints mesures sut I'Gche-lle graphique de carte, 

GW her d'AvfaiiivUle : E 864 Lm + 660 m 864 660 m, N 1 12^ 4 SO tn 
Le Lambert II erendtu ebilFr£ en bleu. esc exploited* Id meme maniete ; 

Cloche* dAvrainville ; E 864 790 m, N 2 421 450 m. 

1.7.3.4 Coordonnees UTM 

Le qtiadrilLige kilomeirique UTM-WGS84 des TOP 25, imprime en bleu, permec de se 
positionner sur la carte a parrir des donnees d'un recepteur GPS. 

Exemple 

Clodrer d’Avrainvitlc : UTM3 t GRSflO : E = 7L6 890 m, N = 5 406 380 m- 

Les Series bJeues out sur le cadre le? amorces de PU l M t noire? pour le fuscau concerns, 
blcucs pour Pcventucf recouvrement du fuscau adjacent. 

1.7.3.5 Distances 

Par nature, les distances mesurees sur tine carte sont des distances horizon tales. 

Uutiltsation de Pechelle a traits facilite le travail et permer de tenir compte du jeu du papier. 
Si la mesure des distances rectilignes est immediate, pour Valuer les distances curvilignes, 
cn rrgistrer leur dcvcloppement sur le bo i d d unc feuiHe de papier en E assimilant a la Eigne 
brisee : 0, E \ l ,2 + ... + n— I »n (figure 1.34). 

Exempfe 

Distance du earrefour core 223 sortie 6E dAvrainville a I'ennbranchemcnt core 243 :iu Nnrd, licudit 
Ires Mich or res, cn passant pres dc fcglisc : 970 m. 

l pe position de Ib bande ^,- s 



Figure 1.34. Distances arrvilignes. 
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Si Dh est Li distance horizon tale mesutee, AH la denivelee, la distance Dd suivanl Ea petite 
Lunsideree com me constitute Yam : Dd = y'D 2 b + A-H. 

Daiii l exemple ci-dessus, Dd - 07U,2 in* soil ui] ecari negligeabJe ; d’une tnaniere getierale 
d’ailleurs, ill tst illusoire de distinguer sur tine carte distance horizontale ei distance sulvant la 
pente quand il s agit d'un relief d'erosion. 


1.7.3.6 Ci semen t 


N 


72 9 


A-' 



Clocher d'Avrainville 


Figure 1.35. Mesure d'un gisement. 

Le gjsement d’une direction etant tangle oriente compte depuis faxe des N positifs du 
quadrillage, dans le sens des aiguilles d’une montre, borne a 0 gon et 400 gon, tracer un axe 
des ordonneesqui coupe U direction, cenrrer un rapporteur circulate an point d 1 intersection 
le zero originc dirige vers les N positifs, lire le gisement au droit de la direction (figure 1,35). 

Exempts 

Gisement de la direction do diet 1 tfAvrai.nvi.lle vers le point g£od&ique coc^ 229 j 28 A.S goit. 

1.7.3.7 Azimut geographique 

Angle compte depuis la direction du nord geograph ique, il est mesure com me un gisement 
en utilisant un meridien au lieu d un axe des ordonnees* 

Exempts 

Azimut g^qgraphique de la direction precedence : 288,8 gon, soil une convergence des m^ridieiis egale a ; 

7 = 288,8 - 285,8 - 3,0 gon. 


1,7.3.6 Azimut magnetique 

Compte depuis la direction du nord magnetique (§ 2,5,2)* il estobtenu enajoutanta l’azimut 
geographique la declinaison magnetique calculee a partir des indications fournies par 3’iCN ; 

cnavrll201 I la declinaison pour la feuilie de Nancy valait: 0,1 5 gon + j " p ^ j 13 0,84 gon. 
Doll lazimui cnagnedqiie de la direction precedence : 288.# + 0,84 « 289,64 gom 
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1,13.9 Orientation de la carte 

Sur Sc terrain* la carte pent etre orientce sommairement : 

— au repere td.cnlific, la droitc de la carte qui joint lc point oil Ton sc trouve au reperc 
(cEocher par atmpic) ctant Contemduc a vet la llgnc de viscc ; 

— a I aide d’unc boussole ou cTuit declinatoirc (§ 2,5.2) qui etonnenr lc nord magnetique du 
moment et du lieu \ 

— avec une montre. retardee de 2 3i I’ete et 1 h Thiver pour Ea mettre a Then re sola ire, en 
visant ]e soldi avec la bissectrice de Tangle forme par le 12 et la petite aiguille ; le nord est 
dans La direction du 6* 

1.7.3.10 Angle horizontal de deux directions 

Mesure au rapporteur il correspond a Wangle qui sera it observe sur le terrain du fait que la 

projection est con for me. 

Exemple 

Lbngje assure depute Je point gfodfoique ccne 22^, s\.\t le chateau d'eau et le docher d'Avramville vim 

“5,6 gpn. 

1.7.4 Orographie 

L." express ion cartographique du relief, ou orographie, esr fake par 1’intermediate de points 

cotes, courbes de niveau, signes conventiormels et estompage : 

— points cotes : exactitude positionncllc* altitude arrondic au metre. 

— courbes de niveau \ unc courbc dc niveau esl unc ligne qui relic les points Cons^Cutifs dc 
meme altitude du terrain ; elle est done contenue toute enliere Jans un rneme plan hori¬ 
zontal et par consequent pro jetee sans deformation sur le plan topographique (figure 1 . 36 ), 



Figure 1.36. Combes de niveau. 
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] 1 equidistance ext la difference d’altitude des plans horizontally dc deux courbes conse¬ 
cutive;* ; constants pour une fcuillc, elle est fb net inn de l'cchcRe et du relief, egale a 5 m le 
plus sou vent pour la carte de base, I.equ idistancc est une dcnivelee calculable! qui ne peut 
pas el re mesuree sur la Carte et qui n’u a Lieu n rapport avec la distance horizontalc ab projec¬ 
tion de k distance AB du terrain entre deux courbes consecutive*. 

Pour plus de ctarte, les courbes so nr dessinees en disting uant (figure 1.31) : 

- les courbes mattresses, en trail Continu epais, siluees Louies les cinq courbes a paflir 
de raliicude a£ro : ... s 250 T 275. 300 ,.., ; Jeurs altitudes sont gcneralrmcut indi- 
quees, les chi fires etant diriges vers le Katie du terrain r 

- les courbes ordinaires, en trait continu moyen ; 

- les courbes in te rental res, en trait interrompu fin. qui ne sont en fait que des portions 
de courbes destinees a precisei un mouvement localise de terrain que les courbes 
ordinal res ne font pas apparaitre, 

signes convetttiormeis de Vorogntphie i si Its courbes de niveau traduisent asifcz bien un relief 
d erosion adouci, elles sont en revanche beaucoup plus difbcjles a interpreter, quand etles 
peuvent etre dessinees, dans les rochets, eboulis, lataises, etc. ; ces reliefs particuliers, 
sou Vent localises, sont figures par des signes ccmVeiiLiounels ne perm et tan t guere la rnesure. 

— estompage : desc un artifice qui procure une meilleure perception du relief en faisant 
ressortir les versants edaires ou a 3'ombre d'une lu mi ere convention netle dirigee nord- 
ouesr ™4 sud-esret inclinee de 50 gon. 

1.7.5 Exploitation de I'orographie 

l ,7,5,1 Rente en un point 

I .a ligne de plusgntndeperite cst la ligne d’ecoulcmcnt des eaux ] au point m de la carte situe 
entre deux courbes de niveau (&g ure I .37), c est done la plus courtr distance Ebnitee aux deux 
courbes et passant par le point, bile est tracee sensiblement perpend leu lai re aux courbes 
encadrantes. 



Figure 1.37. Pente et altitude gtaphiques. 
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1.7.6 La cartographic numerique 

1.7.6.1 Le Referential a grande edielle (RGE) 

L’Etat a confie ii 1’IGN le developpement du Referentiel a grande echelle (RGE) qui integre 
des donnees issues de ses pro pres bases ou de celles d’a utres producteurs. Le RGE est constitue 
de 4 composantes : BD Ortho„ BD Topo, BP Parceltaire et BP Adresse + 

1.16.2 La Banque de donnees topographiques (BD Topo) 

Des la fin des annees 1970, TIGM a entame une reflexion stir la modernisation de ses outils 
de production par Tap port de f in forma tit] ue qui a conduit, entre ant res, a ravenement de la 
quatrieme generation de la carte, sous forme de bases de donnees numeriques : BD Alti, 

BD Gcodesiquc, etc,, etsurtout BP Topo, dont [a premiere feuillc est sortie cn 1991, 

La BD Topo correspond globalement an content! traditionnel de la 1/25 000 Serie bleue T 
mais avec une precision metrique qui lui per met de servir de fond topograph ique a tout I eve 
d’erude a partir du 1/5 000. Idle est disponible sur fensemble du rerritoire depuis 2007. 

1.7.6.3 Le SCAN 25 

C'cst un ensemble de donnees issues de la carte Serie bleue an ] /25 000 qui couvre fenscmblc 
du temtoirc national cn dalles de 3 0 x 10 km. 11 presente de n ombre uses informations topo¬ 
graph iqLies pour des usages a grandes ct moyennes echcllcs. II se decline en SCAN 25 
touristique, SCAN 25 topOgraphiquc, etc. 

1.7.6.4 Le Geoportail 

C’est un portail web public permeltant faeces a des services de recherche et de visualisation 
de donnees gcographiques, II a nolammcnt pour but de publier les donnees gcographiques de 
reference de 1'ensemble du lerriloire fran^ais. 11 est mis en oeuvre par deux elablissemenls 
publics, 1 IGN (Iftstitut geographic]ite national) et le BRGM (Bureau de rscherchesgeologirfues et 
minieres). 

[Depuis son laneement en join 2006, le Geoportail a progress ivement etc am el in re (meilleure 
resolution et fdurniture de nouvelles informations commc les parcelles cadastrales et diverses 
donnees thematiques). II permetde Emuver el de visuaUserdc nombreuscs donnees publiques 
locales concern ant les infrastructures de transport, les plans locaux d urbanisme, les cartes de 
prevention des risques* les parcel la ires (figure 1.4U), les rcseuux hydtauliques, les photogra¬ 
phies mfjriennes, les differents sites geodes iques {.figure 1.41), 
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Chapitre 2 


Mesures des angles 


2.1 Le theodolite 

2.1.1 Conception 

Le theodolite est Lin instrument de mcsurage des angles^ to ns time essentieJlernenl de irois 
axes CO non u runts cl de deux gomometres iippcles gene rale merit cercies (figure 2. i), 



Figure 2.1. Schema du theodolite. 
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On distingue : 

- le pivot, ou axe prindpaJ, cale verticalement el t'fjtfWr e’est-a-dire confondu avec la vertioule 
du point Liu sol ou au « toil » en travaux sou terrains *, le ih tk do file est alors ert station 
e’est-a-dire pret pour le mesurage des angles horizontaux et verticaux ; 

1 axe de kdsctilemmt, encore appele axe sccondaire ou axe des tourillons, perpend leu la ire au 
precedent* done horizontal au moment des observations ; 

- X axe npritjue dc la lunette* perpend inula] re a I’axe dc basculcincnt* balayc un plan dc visce 
vertical ; 

— le ffff/f horizontal, centre su r le pivot, permetla mesure des angles horizon faux ; 

— le cerde vertical, ou ecfimeire, centre sur 1’axe de basculemcni, auto rise L mesure dcs angles 
vertkaux. 

A f heure actuelle* deux categories d instruments sont utilises : 




Figure 1.1. Th4adDlite opliqua. 


Figure 2,3, Theodolite ^leclronique, 

Cde .mel Leica 


Us theodolites aptiques (Figure 2.2), instruments anolens, avec lesquels t’oper.iteur pmeede a 
une lecture op tique en estimant generalement le mllligrade pour les theodolites o rd inaires* 
le dccimilligradc pour les theodolites de precision ; 

- les theodolites electron apses (figure 2.3), a tec lute auto manque* le m krop roces.se ur integre 
gerant le derou lenient de la mesure er cransmetram a I'affichage a cristaux liquides les 
lectures des cerdes horizontal et vertical* avec une resolution pouvant attdndre 0*1 mgon. 

Les societes europeennes Leica et Trimble ont cesse la fabrication de.s theodolites opriques, 
desormais suppJames par les theodolites electroniques dans tons les ordres de precision. 
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2.1.2 Pivot 

Pivot 


i 

i 



P ik 

Figure 2.4. Coupe du Theodolite. 


2.1.2.1 Em base 

La plaque Ae base 1’ (figure 2.4), tixee isu r la tete du t rep ted ou sur une console speciale. porte 
l era base F d trois vis edhlntes V formant un triangle equilateral dont le pivot e*st le centre ; 1 e^ 
vis calantes permettent le basculement de I instrument* mouvement amorti par une plaque 
ressorl. 

I .c calage so mm a ire de femhase est realise avee la nivAle spherique Ns. constitute d Line hole 
en verre taillee Interieu remen t dans sa partie utile suivant une calotte spherique. rempllc 
incompletement Jalcuot ou dethcr tres lluide, 1 cspace occupe par les ga/ ayant la forme 
J une b if lie circul&ife. La nivelle est ealee lotsque la bulle est concentrique an eercle-repere 
grave sur Li fiole (figure 2.5) ; si tout etak parfa.it, le pivot serai i alors vertical.. 



Figure 2.5. Nivelle spherique 
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Pour unc longueur j d echelon, autre merit dit Line longueur entre deux graduations, egale a 
2 mm, la sensibilite des nivelles Enriques d’ahdade varic de 60” a 20 ; la precision de ealage 
esl environ quatre fois meilleure. 




Figure 2.8, Calage da pivot 


Puur caler le pivot vertical (figure 2.K) : 

- amener la nivelle a la position N- r , parallels a la direction \q-Vb joignant deux vis cal antes, 
puis caler la bulle en jo u ant simu I tenement er en sens contra ires sur les vis V, et V. 
lesquelles hasculent le pivot dans le plan vertical V,-V: 

- to u met 1’alidade dun quart de tour pour placer Sa nivelle dans la position N , 2 perpendicu- 
laire a la precedeme, autre me lit dit parallele a la direction Pivot-V^, puis caler la nivelle en 
jcuant uniquement sur Sa vis ; le pivot est alorsa Fintersection des deux plans verticaux 
V r V, er Pivot-V p done vertical ; 

“ recommcncer line seconde fois la manipulation car la rotation de V ^ inHuc legercmeot sur 
le ealage anterieur de V| -V-,. 

Sur les theodolites electroniques recerut, la nivelle lorique esi rempkcee par one nivelle 

electronique a deux axes orthogonaux, calee a fa file huge (figure 2.9). 




Figure 2.9 l Nivel les Electro mques. 

Dacumtnl Leita 


Certains theodolites n o nr quhme nivelle spherique com pie tenu : 

— sou de la laible precision esperee, 

solt tie la correction automatique de la lecture du cercle horizontal par un compensateur 
electronique hi-axes. 
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2.1.3 Cercte horizontal 

2.1.3,1 Goniometre 



Figure 2.10. Goniometre. 

Un go n to metre est essentiellcment canstitue d un limbec t d’une alidade (figures 2.4 et 2, 10) : 

- le limbe plan circulate L H (figure 2.4) porte Pechelle a traits chiffree geueralement cn 
grades et croissant dans le sens des aiguilles d'une montre pour les theodolites optiques, 
inc remen tee dans un sens on dans Taut re, en grades ou en degres, pour ]es theodolites 
electroniques ; 

- 1 alidade Aj| esl le ccrcle plan Coiicen trique .lll limbe, mobile aVec ]e pivot, qui porte la 
lunette et un index pour les theodolites optiques, un eapteur pour les theodolites elec tro¬ 
ll iques. 

Sur certains theodolites, le plomh optique est monte sur l’alidade, notamment les instruments 

demunis de cent rage lorce. 


2.1.3.2 Lectures 

La lecture Optique mesure la valcur dechelle du 1 ini be depuis 3c zero nriginc jusqu’a Y index dc 
l aljdade ; le developpcmenr du limbe etanf liniitc, la longueur d’echclon de l’echcllc a traits 
photograves sur verre I est aussi et par consequent, I index se pnsitinnne generalement entre 
deux traits (figure 2.1 1), 


Index de Talilade 



Figure 2J 1, Lecture du cerde. 


La valeur de la lecture optique est done la somme de la valcur du trait qui precede l'index et 
dc i appoint, valcur de 3a panic d echelon qui les separe, obtenu a 1 estime ou a Taide d’un 
micrometre. 
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2 . 22.5 Eccentricity du viseur 

Quand [ axe optiquc ne coupe p.is lc pivot ■ negligible en general* eiimincc par le double- 
retoumement* 


22.2.6 Collimatcori horizontale 

Si I’axe optique nest pas perpendicutaire a !axe de basculement, le defaut de perpend icu la- 
rite c, appele colJimation horizontale* fair deed re a Uaxe optique un cone an lieu d’un p]an 
vertical dc visec et entraine slit la lecture du ccrele horizontal un: erreur de ]a forme 

e = arcsineliniinee par le double-reTournement ou auromariquement sur certains 

theodol i res electroniques. 


1 . 2.21 Derive 

Deplacement lent et progress if du zero de J'echelle ou plus generalemeni de 1’indication au 
cours du temps. Elle pro vie nr sou vent de la torsion du trepied, motivement de vrille du 
essentkllement aux variations de temperature j pour reduire la derive, travailler a I'ombre 
dun parasol, eviter les longues stations, tourner falidade alternative me nt vers la droite er vers 
la gauche an cours des sequences success!ves r 


22.2.8 Correction d'index ou collinnation vert kale 

Elle est due au fait que te zero origine du limbe vertical n’est pas exactement au zenith du 
centre ; eliniinee par le double-retournement pour les instruments a index automatique ou 
nivcllc de colli mation ou encore automatiquement sur certains theodolites clcctromqucs. 

22.2.9 Erreur de refraction 

Sur une grande longueur, un rayon lumineux qui traverse des couches d air d’indices de 
refraction difFerents subit des deviations : 

la refraction verticale, due au fait quen atmosphere cal me la den site de l’air decroit avec 
1 altitude ce qui dimimie 1 indice de refraction et par consequent courbe le rayon vers le sol ; 

- la refraction latcrale d’une visce proche d’une paroi rocheuse exposee au soldi par exemple 
est difficile, sinon impossible, a evaluer. 


2.2.3 Erreurs accidentelles 

22.3.1 Efreurde centfage 

I ,c pivot vertical nctant pas con fond u avec la verticale physique du point dc station au sol ou 
au toil ; elle varic de 0,S mm environ a quelqucs millimetres selon le dispositif de ccntrage. 
Lerreur de ccntrage peut egalement a flee ter Le signal* jalon planle « derriere » un piquet par 
exemple. 

22.3.2 Eireur de pointe, I'axe optique ne coupant pas fa verticale du signal 

Le pointe est V appreciation de L’ecart existant le long d’une ligne : jalon. bulise, mire, etc. ; le 
cerveau I ait la rnovenne des re.su I tats obtenus par tons les cones retiniens si lues te Long cle cette 
ligne. ce qui cxplique que le pointe ait une precision .su peri cure au pouvoir separateur. Avec 
une lunette de grossissemen t x n on ad met generalement les precisions suiva rites : pointe 
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ordinaire ' mgon. cncadremeni: mgon 

x ei x n ° 

sok deux iois mieux, comddence c est-a-dirc 
ptulongcment de droites ” mgori sou qua ire 
fois mieux que le poime ordinaire. 


Ucrreur de pointe depend egalemcnt dcs 
dimensions, de [a forme et de Lcclairagc du 
signal ] poin ter un jalon pres du so! de maniere a 
redu3re I influence de son detain de vertical]te 
(figure 2. 16). 



Figure 2,16, Pointy. 


2.2.3.3 Erreur de lecture 

Essen tid lenient function du dispositif de mesure de Lappoint pour unc lecture optique. 

2.2.3.4 Flamboiement de l ak 

l.e brassage des couches d air de temperatures et de densites differentes sc traduit dans la 
lunette par des images Hemes et mouvantes. 


2.2.4 Ecarts-types 

Selon la norine DIN 18723, l^cart-type sur une direction mesuree dans lesdeux positions de 
la lunette varie de 2 a 3 mgon pour un theodolite ordinaire de resolution 1 mgon, de 0 r 2 a 
1 mgon pour un theodolite de precision de resolution 1 dmgon, aussi bien pour 3e cercle 
horizontal que pour le cercle vertical. 


2.3 Mesurage d'un angle horizontal 

2.3.1 Mises en station 

Mettre un theodolite en station con sis te a realiser simukanement le calage vertical du pivot et 
le centrnge sur la VcrlScale physique du point de station. 

Le theodolite est tise sur la tele d’un trepied a trois jambes coulissantes dont la tete evidee 
autorise une petite translation de 1 appareiL la lunette etant a hauteur des ycu \ de Lopetateur 
debout. Ce dernier, apres avoir place I instrument sensiblcment au centre de la tete et regie les 
vis cal antes a mi-course, dispose 1 ensemble trepied-theodolite au-dessus du point au so! en 
eslimant au mieux [’horizon tali te de la tete du trepied et le centragc du point, tout en 
en fondant Its jambes a tel’us si le sol esc meuble ; il pent aussi mettre seu lenient le trepied en 
station a l’estime ec y fixer le theodolite apres cotip. Dans tine forte peaue. placer deux jambes 
du trepied sur une meme courbe de niveau en aval du point, la rroisieme en amont. La qualite 
de cette rnise en station a I'estwte conditionne la reusske des manipulations suivantes realisees 
dans fordre chronoJogiqtie : 
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I . Pain ter le plomh optique ou plnmK User sur le point au sol avec les vis calantes. 

2. Ciller U nivelle spherique de ['em base en jo nan t sur les Longueurs des jambes du trepied. 

3. Caler le pivot vertical a faide des vis ca Lames ei de la nivdle totique ou decttonique. 

4. t’entrer le plomh optique on plomh laser sur Ic point de station en translatant I instrujuicnt 
sur la lete du trcpieJ, 

5. Terminer par un cal age -soigne do pivot. 

6. Evemuellement, affiner une seconds fo is le centrage puts le cakge. 

En dessuus dun point an « toil * ou au n plafond •*, apres avoir mis le theodolite en station & 
1’estime: 

1. Caler te pivot puis bascule r la lunette a I’horizon tale pour lire 1'angle zenithal: V = 100 gon. 

2. Centrer le repute de centrage de h lunette sous ia pot me d'un til a plomh en translatant 
I’appareil sur la tete du rrepied, 

3- Terminer par un cal age soigne. 

4. £ventu d! ernent, affiner une seconde fois Ic centrage puts le talage* 

Un viseur zenithal fixe sur la lunette permet la mise en station sous un point au roitavec une 
precision dc I a 2 mm pour une hauteur de ]0m. 

Selon les travaux a realisen dautres dispositifs peuvent etre mis en oeuvre : 

- centrage a faide d’un fil a plomh suspend u en dessous dc la tctc du trepjed ; 

can nc re Icsoo pique a nivelle spherique dormant la hauteur dc I instrument au-dessus du 
point ; 

trepieds centrants avec ou sans canne ; 

- consoles sped a les •„ 

- plaque Je centrage sur pilier; 

- douille et bottle de centrage lorct? ; 

- ocukires eoudes a angle droit, plomh opcique zenithal de precision, etc. 

2.3.2 Sequence 

La sequence est un ensemble de n + 1 lectures elite tuees au theodolite, en une me me station, 
sur n directions differences, avec une tneme origine du limbe, une meme position du cercle 
vertical par rapport a k lunette, cent role de fermeture sur la reference et repartition de Tecart 
de fenneture sur les diverses composantes de la sequence. 

Le rest! I tat esL I’dngle comp te depuis Li reference dans te sens de chiffrdiion du limbe, generalemenl 
le sens des aiguilles d'une montre. 



Figure 2.17, Sequence. 
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Chapitre 3 


Mesures des distances 


3.1 Mesurage au ruban 

La distance esc mesunee en repo mm feta Ion bouc a bout mi certain tiombre de fois ; le 
mesurage a u ruban est done u ne mesure directs 


3.1.1 ialonnement 

Un jiilon est un tube metallicjue de 2Hfl x 3 cm 
environ, const] cue de un du plus] cuts elements, 
peint en rouge et Mane, en fence par percussions 
success!ves dans un so] mcubic, tnaintemJ parun 
Lnepied leger sur une surface dure, com me un 
LroLLoir aspbalce par exemple (figure 3.1). 

lous Its points d une verticale ayant la me me 
image topograph ique, la verticalife du jalon est 
realisee a. festime ou en le platan t a f intersection 
de deux plans verttcaux perpend Leukines definis 
pat I’ueil de Ifoperaitur el par un fil a plumb Lenu 
a bout de bras. 

Lsjdlormemerit consists a aligner plusieurs jalons 
elitre deux a litres, afin de disposer de reperes 
intermedia ires au cours du mesurage. 



Figure 3.1. Jalnri et porte-jalon. 


Dotur-Hul Len.d 
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3.1.1.1 Jalonnement sans obstacle 

A vue 

a e 

-•-O-C-O--* 

3 2 I 

— ■" *■— «- >• 

3 A 5 m 

figure 3.2. Alignement A vue, 

Loperaieur se place quelques metres derriere le jalon A (figure 3.2), vise le bord du jalon en 
direction de b et fait placer par un aide les jalons in termed] a ires 1, 2, 3 en commen^ant de 
preference par le plus eloigne, 

A\fec un theodolite 



figure 5.3, Align ement au theodolite. 


Apres avoir mis le theodolite en station au point A (figure 3,3), viser le jalon B a son axe et le 
plus pres possible du sol de ta^on a reduirc 1’influence du defaut de vertical] te, puis laire 
placer par un aide tes jalons intermedia ires en com m enfant par le plus eloign e. 

Qaihire laser 

Un laser {Light Amplifier by SthmiLtterf Emission of RiiduiTi&yi), cst un apparel! qui four nit un 
faisceau lummcux nionoch romatique de tres taihle divergence : le mi Hi rad tan. Ln ocu laire 
laser verrouille sur un theodolite (figure 3,4) donne uji faisceau lumineux rouge de forte 
brillanee. permanent, qui permet la visualisation sur cible de tout point entre A et R. 

Dia metre du point lumineux 4 mm/100 m et 6,5 mm/200 m. 

Porcees : environ 150 in de jour et 400 m k mi it. 




Figure 3.4. Qculaire laser. 


Dacumcnl Lei:a 
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3.1.2 Methodes de mesurage 

J. 1.2.1 A plat 

Lc mesurage e.st effectue avec un decametre ou nn double decametre, rtiban d acier emalEle ou 
enrobe de nylon polyamide teinle. gradue tous les centimetres, monte dans un bolder muni 
d une mumivelle d enroulemenl et sou vent dune poignee (figure 3.9) ; les rubans de 30 m eL 
50 m sont plus iragiles eL ne som pas faciJes a manipuler. 



Figure 3,9. Ruban et fiches. 

Daturr.Enl5 Lhcj 


i .e ruban reposant entierement sur le sol, Ees portees, autrerment die les longueurs cnticrcs de 
ruban, sont material! sees par des fiches (figure 3.9), tiges de gnos HI de ter de 20 cm environ, 
epointees a une extreniite, tin trees en Jorme d’anneau a 1’autre. 

Avec un ruban de 10 m, ut Miser un jeu de 11 fiches de maniere que I'echangc de fiches 
seffcctue a I 00 m - 10 x 10 m, soit 10 fiches ra masse cs au fur eta mesurc par I' opera leu r 
arricrc, la onzieme restant bien entendu plantee (figure 3.10). 


11 * Fiche 


1 


120 m 

2 e ^chsnfte n 
200 in | 


B 


1 er echsnge 
100 m 


Appoint = B r l 1 m 


Figure 3.10. Echanges de fiches. 


Lorsque les deux opera ceurs sent arrives a Tex ere mite B, le deco m pee de la longue ur to rale 
mesuree est ires simple : 

AB = 2 echanges + 2 fiches + appoint = (2 * 100) +■ (2 * 10) + 8,11 = 228,11 m. 

Avec un ruban de 20 m, utilizer un jeu de six fiches, la si xi erne perm et fa nr le re la is des 
5 x 20 m. 

J. 1.2.2 Eta tonnage et dilatation 

Letal&nrtage est lettsem&le des operations ayant pour but de determiner les valeurs des erteurt d'un 
instrument de meturage. 

Pour un ruban. I’etalonnage debouche sur une correction d'etalonndge a une temperature de 
reference, le plus souvent 0 "C, du iait que la Longueur du ruban varie avec cellc-ci ; com me 
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Mesures des distances 


taisccau conique ; la « tache lumincusc » T visible ou non, engendree par ce dernieraugmente 
done de diametre iu fur et a mesure que Ton sVIoignt dc 1 instrument. A fin de renvoyer une 
energie suflisantc pour la mcsiirc, il cut necessaire daugmenter la surface reHcchissante des 
que fan atleint une certaine longueur ; les portees sent done function du numb re de refiecteurs 
t'lhu entdircs accolh. 


3.2,3.2 Refledeur 

CVst un dispositif inerte dont la nature depend de la puissance energerique a renvoyer. Si 
celle-ci esr suffisante, une surface llsse telle une paroi heron nee, un papier adhesif leflechissant 
ou un re flee feur plastiquc clcnacntairc peuvent convenir, ce qui facilite les mesures da ns 
certains cas : parols rochcuses et coins de murs par exemple. foutefois,, dcs que fenergic 
reftecfi te e.st insuffisanle, du fait dc la distance notam merit, le reflectcur est un prtsme 
rhomboedrlque, ou coin de cube, iron que pour reduire sa fragilite (figure 3-19). 



Figure S.19. Reflected. 



Leka 


Un rayon lu milieux subit trois tcflexioiii suceessives sur les trois faces refleckissances formant 
un tried re tti rectangle, avant demerger parallele a kii-memc dans la position symetrique par 
rapport a la droite passant au sommet du tried re ; cette droite est l 1 axe de visee lorsque I axe 
optique de la lunette et celui du distancemetre sont coaxiaux (figure 3,20), 



Figure i. 20 . Lunette et distencemetre coaxiaux. 

DiJCUi^eriti L**ta 


Le reflecteur est un dispositif inerte, maintenu manueilemenc a la vertieale du point a faide 
d 11 une canne telescopique mu me d'une nivelle spheiique, ou stabilise avec un trepied teger ; 
pour les mesures precises, ou les montures lourdes multiprismes, le reflecteur est verrouille 
dans une embasc a centrage force placee sur un trepied. 
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Une reflexion parasite, grillage a m allies serrees ou pare-brise par cxemplr, pent fausscr le 

rbultat. 

La recherche du re flee re nr peut etre fact 13 tee par un detecteur son ore ou hi milieux, 

Loptiquf de reception similar re i celle de remission : les deux optiqLies sont juxtaposes de k 
maniere la plus compacre possible pour que les champs d’emission ei de reception soient 
proches. 

La mesure electronique. qui porle sur une grandeur physique variant, de labors continue, est 
une mesure analvgiqtte ; le convertisseur analugique-nurrieriquc affiche la disunite dirtete eii 
ligne druite emre le distance me ere et le reflecteur, a k temperature et a la pression 
armospherique ambiantes ; le nonib re a Riche par cristaux liquides (LCD) sept segments et 
point decimal, comporte le plus sou vent 7 chiffres significatifs, celui des millimetres occupant 
le rang decimal mferieur et re presen cant le seuil de mobility vu resolution de J'instrument. 

3.2.4 Distancemetres de topographie 

Ms sont moduktres ou integres, 

3X4,1 Wlodulaires 

Fixes sur la lunette dVm theodolite, ils bascule nt avec celle-ci (figure 3.21) 



Figure 3.21. Lunetle et distancem^tre saparpofi^s. 

Document I oicn 


Le decakge en hauteur d entte I'axe de remission-reception et I'aXe Oplique pataliele, se 
retrouve entre 3e re fleet cur R et le voyant de poime H, la distance mesuree DR etant egale a 
k distance cherchee TH lorsque le prisme est bascule perpendieuki re merit a la lunette. Si !e 
re flee ten r n’est pas bascule, la distance mesuree DR' doit etre eorrigee quatid la visee est 
nettemenr inclinee : RR' = - d L cotan V (negatif si V < 100 gon, positit si V > 100 gon). 

Les distancemetres modu kites corn pie tent sur lout les a Helens theodolites optiques 5 cerLains 
inode les sont coaxiaux avec la lunette. 


3.2.4J Integres 

Le distance met re est dans la luneLLe du theodolite, [’axe optique etant aussi l’iixe de l emission- 
reception, ce qui supprime toute correction de decalage. 
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3.24.3 Lasers pulses sans refiedeur 

L’insirumeni envoit pendant unc fraction de seconde des cenraines, voire des milkers, 
d’impulsions User sur Line cible qui en reflechit one partie vers I’emetteur ; U distance affichee 
est la moyenne de centaines, voire de millsers. de mesures du temps de parcours a Her-re tour 
dune impulsion, Cette techno logic \ temps de mesure tres court* haute precision, mesures slit 
oh jets en mouvement er sur rout mesures sans reflect eur^ esr actue I lenient mi sc en oeuvre, en 
topographic, sur des distance met res a in si quo sur des mate rids spedfiques par mi lesquels ; 

les jumelles laser de classe 1 norme europeenne EN 6082 3, la quelle delink la plus haute 
sec u rite oculaire : Vector- Leica re 3.22}, poriee maximum 2300 m, precision 2 in 

environ, equipees d uti compas mugneLique el d un clinometre A udhehage electronique 
permeLiatit le poskionnement dans les trois dimensions de la longueur rnesunee ; le 
Lem 300 Geo> socieie Jenopiik, portees plus periies ; 




Figure 1 . 22 . Jumelles laser. 


DCiLuM'ienl leita 


le lasermetre, laser de c|asse 2 qui interdit de regarder dans ie laisceau visible, 1 .e I Hsto 1 hl 
de Leica (figure 3.23) par exemple, particulierement apprecie en leve d’intericur, porte a 
plus de 100 m avec une precision de quelques millimetres ; saisie, organisation, traite- 
menls el stockage des donnees par clavier alphanumeriq ue, connectable a tout PC ; 




fJcifumml I ir- ra 


les taehtomhres electronufues a visee laser (§7.3.1) 
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Un niveau automatique lirsurla mire un code-barres et affichc la hauteur depu is le point sur 
lequcl repose le base de la in ire (zero) jusqu’a 1’axe opfique horizontal ; il affiche aussi la 
distance horizon talc : niveau-mire (figure 4,7). 

Cette lecture auto manque, sure, rapid e, directement en registrable iur support itifbrmatique, 
ne pent se faire qu avec un niveau prealablement eale a l'aide de la nivelle spherique, et 
suppose un edairage suffisant de la mire. 

Aux erncurs du ni vehement direct (§ 4-1-8) pent s ajouter unc erreur parasite affichant une 
lecture de hauteur alors que I axe optjquc passe sous la mire ; cn ni vehement dc tres haute 
precision, I’erreur dc refraction sur le has de la mire peut entachcr la mesurr. 

Les niveanx numcriques, qui peuveni etre motorises, perrnettetu le nivellemtnt automatique \ 
saisie suivi du trakemem informatique des cheminemetits 4.1.4), points de details, 
i mp la n ra c io ns, a u sen 1 ta tin ns d u vrage. 

4.1.3 Denivelee elementaire 

4 J.3.1 Points en dessous du plan de visee 



de percents 


Figure 4.8. D£nivel£e. 

Le niveau etant cn station en N a cgalite de portec de A et R (figure 4.8), calc avee la nivelle 
spherique, I ope rate ur poi nte ]a mire cn A par exe mple, calc la nivelle torique ou vcrific que 
le com pen sate ur est en suspension, lib re, lit la hauteur dc mire L\ ; les lectures supplemental res 
aux deux traits stadimetriques permettent le controle et La mesLire dc la portee. 

Apres quoi, le porte-mire se deplace an point R ct roperateur IkLfl dans les mimes conditions. 

Commc cn nivcllcmenl les points de mire sont en general nombreux, rarement materialises, 
sarts designation le plus souvent, Toperateur les identified chaque station par rapport au sens 
dc parcours dc f'arriere vers I’avant, hi de A vers R. 

La denivelee dans le sens depdreours esr done la valeur algebrique : AH aB = La - Lb, notee de 
maniere generale : AH = Lar - Lav. 

En cas dc visces rccipmques (figure 4*2), identifier snigneusenient ]es lectures, L.A etant la 
lectu rr a rrierc, Lfi la lecture avant, independamment des positions relatives du niveau ct de la 


mire : 
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(La - Lb ) + (La - Lb ) (Lar-Lav) + (Lar-LavL 

AH ab = - => AH--L--- 

Saisie manuelle et reductions des observations dans un carnet* ou saisic cl traitetrtent 
auioinatiques. scion le inatefie] utilise. 

Exempfc 


Points 

Lectures 

Dcnivdm 

Port tics 

Altitudes 

Observations 

Nivdes 

1- \k Lav 


AR 

AV 

H 





4.1.3.2 Points au-dessus du plan de visee 

Que Lon ope re par cgalitc des porters, ou par visccs reciprnqucs,. !a determination dc la 
denivclce c n grandeur et en slgne se]on le sens de parcours ne cha nge pas, sous reserve ddjfecter 
le signe f mains * a ux lectures tjui correspondent d des points de mire p Lues a a-dess us du plan de 
visee (figure 4,9). 



Sens de parcours 


Figure 4.9. Point au-dessus du plan de visee. 

AH - |Lar| + |Lav| - Lar - Lav, avec Lav < 0 

Le signe dune lecture depend uniquement de la position du point en-dessous ou au-dessus 
du plan de visee* pas du fait que b lecture soil a trie re ou uvant. 

La lorniule generale : AH = LaR LAV s applique i ndifleremmcn t aux altitudes positives et 

aux altitudes negatives renconlrees notammerit en topographic souterraine, 

Le niveau laser tournant automanque, avec drtecLeur laser eoulissam sur canne ou sur mire, 
illustre bien la niesure dune denivclce elemental re sur un chancier de BTP (figure 4.10), 
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4,1.4.3 Calcul des altitudes 

Controls des denivelies 

Lard - Lavi = aH i 
Lari -Lavi= aH z 

t 

m 

Lab i-i - La vi = AHi 

B 

LaRci - ] — LAVa = AH n 

It — ] Jt JL 

X LAKi - X La Vi = X AHi 

i - 0 i - I L - I 

Fermeture - Tolerance 

Hi = Ho+iH] 

H> = Hi + AHi 

He = Hi-i + AHi 

Hel = Hn 1 + AHrs 

H n = Ho f I AH n 

i = i 

Du fdi d ci im precisions des altitudes imposees H 1 '.' et H a] „ cum me de cedes des denivelees, 
l 1 altitude du point n, ainsi ca leu lee direc cement i panir de l 1 aid Hide de depart H f? el de la 
somme algebrique des denivelies, correspond a I'altitude approcK^e Hn L procliede ^altitude 

ennnue Hrs ; la for mule operation nel]e deer it done : Hn - Hu + X AHi. 

a i-i 

Doll if cart de fermeture algibrique : e H = Hn., - Hn, done la valeur absolue doit etre 
striciement inferieure a la tolerance T H pour aucoriser la poursuire des calculs, certe derniere 
etant function de la precision des points d’appui (§ 1.4,3) et des mesures. 

Les observations term inces, ! operatcur, .sur le terrain, calculc lecartdc fermeture ct k soumet 
a la tolerance l en cas de depassement, les observations stint reprises, 

A notcr que deux erreurs parasites d’observation. Du deuit laUtes de calculs opposces, + I m 
et - I m par exempie, commises sur deux denivekesdc meme signe, peuvent passer inaper^ues, 
la probability d'un tel evetiemenc etanc routefois uegligeable. 

Ajustement 

Les altitudes connues tic 1 origine 0 et de l ext re mite n elant immuablrs, bien que probablement 
imparlaltcs, le caloulateur est COntrain! d’annuler fecart de (ermeturc en appliquant une 
correction C]_j upposee de I’ecart : Hn - Hn, + c^ =$ t]_[ = Hn — Hn, - — e^. 

En pratique, settle la correction est ca leu lee du fair que sa valeur absolue, idem: [que a celle de 
fecart de fermemre, suffit pour verifier que ce dernier est stricteinent inferieur a la tolerance. 
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I .’altitude appmchec Hn ( provenant de celle de depart H n non modifiable et drs. dcnivdccs 
mesurccs touted avee la me me precision, X rtjustement consiste a reparti r la correction c^j surles 
diflcrentes denivelees proportionnellcment aux portecs, lesqucllcs condition nen t lortement 
3a precision des hauteurs de mire lues ; en designant par Di la somme des portees arriere et 
avanl de la station N n la correction c^ a appllquer en grandeur et en signe a la detiivelec AH ( 
vaut: 

c M ■ Di 

C H = ' □ ■ 

I Di 

i I 

L’ajtistcrnent, mal nccessaire qui nTameliorc pax les observations, est su rtm.it une satisfaction 
de 1 esprit, ce qui justifie larrondi des corrections partielks an millimetre, sons reserve que 
leur somtne so it rigoureusement egale a la correction to tale ; la correction to tale pent a us si 
etre repartie sur les differenles denivelees proportionnellemcnt a leur nombre, a leurs valeurs 
absolues, etc. 

Controls des calculs en verifiant que I’altitudc du point d arrives, calculee de prochc en 
p roc he depuis I’origme avec les denivelees ajustees, est rigoureusement egale a t’altitude 
tonnuc 

Les cakuls sont fa its dans le carnet des observations en cas de saisie man u elle des donnees on 
traites par informatique en saisie auto manque, 

4.1.4.3 Algorithme 

1) f 2 — L - L — i x ; 

2) AH] = Laiu-i — Lavi \ 

fl-r| n n 

3) Z Lari - Z L a Vi = Z AHf; 

s = 0 i = 1 i = 1 

4 ) H n , = Ho+ Z AHi; 

i =■ I 

5) c H = Hn - Hn a . 

6) fc H | < T h ; 


7) 

8) 


C H " 

C H. “ S ' 

I D. 

i -1 

Hi* I = Hi + (AHi*l + C]_|j 4 |), 
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Figure 4.18. Mfcrometre d'obfectif. 

(Jncumnnl I oir.i 



Figure 4.19. Points et lecture. 


UacLinen I Leic-a 
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4.2.1.2 Mire invar a double echelle 

Le ruban en invar, alii age acier-nickel dont le coefficient de dilatation therm ique esc 
extremement foible, porte deux echelles a craits done la valeur d’echelon esc egale a 1 cm 
(figure 4,20), 



figure 4.20. Mire a double echelle. 

Owument L*sifa 


L’origine de I’echcllede droite est le talon de la mire, celledc )’echelle de gauche etam dccalee 
d’un no mb re difficile a addltionncr menta lenient dc manic rc a pouvoir controlcr les lectures. 
I ,e ruban cst place dans un profile d aluminium rigldc, dc telle sortc que les variations de ce 
dernier nonl aucunc influence sur le ruban invar. La mire cst utllementequipee decent reaches 
telescopkjues el posce sur un Socle lourd. 


4X1.3 Niveau* automatiques 



Figure 4.2 L Lecture Echelle I. 


Udfiimenl Li’ir.i 
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Lunette dir grossisscrnent x2> - x3Q, sensihihte de la nivelle spherique $72 mm, precision de 
calagc OtZ”- 0,3’ , micrometre dobjectif fixe ou amovible (figure 4.2 I), acccssoires divers : 
prisme J objectif a 90 D j oeulaires speciaux, etc. 

Les ujveaux elec fro niqucs lisentavec une resolution de0,01 mm une mire code-barres de 3 in 
divisec par interferometric laser, technique qui, acmellemcnt, offre lc maximum de precision 
en matte re de graduation. 

4.2.2 Cheminement alter et retour 

En general, IE sent a mesurer la denivelee entre le point de depart 0 du c he mine ment a Her et 
le point d arrivee n, sans so uc i des points in ter media ires. 


l ra mire 



Figure 4.22. Alter et re tour. 


A Li station Mi du cheminement allet (figure 4.22) 1 operateur effectue la lecture arriere sur 
une mire placet en i - 1 : poinie du coin niveleur ei lecture des traits stadimeiriques sur 
I’echelle 1 done le zero est au talon de la mire invar 4 double echelle, suivis du pointe et de la 
lecture de 1'^cheJJe 2 sans lire les traits scadimetriques ; lecture arriere ei portee avec un niveau 
electro nique. A pres quoi, il vise une seconde mire placet sur le point suivant i, dfectue la 
lecture avant et les lectures com pie mentaires de la me me fa con. 

A ia station suivante Ni + 1, la mire en i pi vote saris quitter lc point pour tenir lieu de mire 
arriere, celle simee en i - 1 venant en i + \ com me mire avant ; ainsi, cbaqtie mire [lent lieu a 
tour de role de mire arriere et de mire avant. 

Portees de 33 m au maximum, cgales au metre pres ; opener au pas, avee un triple decametre 
ou une fice lie ou encore en ajustanl Ea portee avant a parti r de la portee stadlmclrique arriere ; 
a no ter que les niveaux clectroniques avec mire code-bar res permetlenL d assurer i egalite des 
portees avec une ires grande precision, pratique ment sans perte de temps. 

n— I n 

La denivelee de 0 a n est cakulee par la formule : AH - 2 Lar - X LaV.< 

l=o i = ] 


Le cheminement retour de n vers 0 est observe dans les m ernes conditions, en passant 
even tuellement sur les m ernes points intermediaEres quand ils sont rcstes en place, k spit » par 
exemple. 


.Si ! est la tolerance d'un cheminement, la tolerance de Pecan enrre les valcurs ahsolues des 

- T 

denivelees a He ret retour est egalc a 1^2, celle de la moyenne des denivelees a 
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4.4.3 Chemtnements 

Cammeen niveitcmeni direct ordinaire, ils peuvent etre encudnes cm Rennes ^ les cherninemenis 

ouverts, eontrdles par les visees recipioques obligato ires, peuvent ctre coler^s. 

Calculscn deux phases : 

- da bold) les demvdees move ones entre stations ; 

- ensuite, les altitudes, ajustees comme en nivellement direct mais avec un calcul des 
tolerances different ^ la tolerance du eheminemem vaut : T - y S I ' T j designanr les 
tolerances des deni ve lees du point de depart et du point d'arrivee, en plus de cel les des 
d£nivel£es* 

Exemple 

CaJcj] des aLtLcutie$ ties so miners Jll eheminemetsc encidre 505 —* 2006 {$ 5-3.3.2.) : ajusremenr 
proportion nel aux valeurs absolues des denivelees. 
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5,2,1.3 Resolution du systeme d'equations normalisees 

La ma trice N esr symefrique et to us les cermes principaux sont sit ues a proximite de k 
diagonals principale ; mais com me les am res termes lie sont pas nuls, elle ne petit pas 
beneficier des methodes parriculieres de resolution neservees a des matrices-bandes. D autre 
parr, les inconn ues dX n dY etdZ ran gees dans le vecteur V sont ties petite sea relies re presen tent 
les ecarts entre les coordonnees definitives er approchees, II en tesulte que La resolution d u n 
tel systeme doit ctix cfFcctuee avec un algorirhme qui garantir la precision des resultats. 

Ce systeme Eineaireet sytnetrique est result! avec une ties grande precision par la methode de 
C hole sky 3 qtii subsume a la mat rice N le produit d une matticc triangulaire superieure H par 
une ma trice trkngulaire infer icure, la second e ay am pour particularite d’etre la transpose de 
k premiere, 

N 1 X = - C esr rempkee par ; H r 1 Id ■ X = - C ; avec : Y = H ■ X, on deduit d'abord Y avec ; 
H 1 ■ Y - — puis X avec : H ■ X - Y* 

On obtient ainsi les vajeurs optimales dX. dY, dZ pour ebaque point du reseau, permettant a 
celui-ci de « co He r » au mieux avec les observations. 

La determination des coefficients des relations d’observation esc feme lion de k nature de la 
compensation recherchee ; si la relation n'a pas la forme d’une equation lineal re, le 
ddveloppement de Taylor, mis en oeuvre avec des valeurs approcliees des in con lines, permer k 
linearisation. 

5.2.2 Transformation d'Helmert 

La transformation d Helmcrt (geodesien allemand I84^-!y 17) est une similitude permettant 
de passer dun svsLeme de coordonnees a un autre, En topographic, elle csl generalement 
utilisee pour passer efun systeme local a un system e Lambert par exemple. 

Elle esi composee d une rotation, dune translation et dune homothetie on changement 
d'echeile definis a parrir de points de cal age (deux au minimum), conn us dans le systems de 
depart ec dkurivee et caleu les de manse re a minimiser la sommt des cartes des distances Di 
entre les points conn us et ces mem.es points transformes. Elle skip pa rente done a une 
compensation par moindres cartes, 

Soieiic (X, Y) les coordonnees dans le systeme d'atrivee et (x, y) celles du systeme de depart. 

Si k est le facteur de mise a I echelle, generalement proche de I, G langle de rotation et (P,Q) 

le vecteurde translation, les coordonnees (X, Y) sont ca leu lees de k tnanierc suivanle : 

X - k x cos 6 x x + k X sin 9 x y + P 

Y — — kxsinGxx + kx cos G x y i Q 

En posant: A = k x cos G et B = k x sin G, on obtient : 

X = Axx+Bxy+P 
Y - Axy-BxxtQ 

En theorie, les para metres A, P et Q sont ca leu lab les a partir dc 2 points de calage 
settlement.. En pratique,, d est preferable d en utilizer davantage pour plusdc precision et pour 
3 application dcs moindres carres ; les parametres sont ca leu les dc maniere a ce EDI 2 que soit 
minimum. 
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Ur cheminement est decline iorsque les gisemcnts de scs cotes sort mesures di recrement sur 
le terrain avee un theodolite decline, Etant donne la faiblc precision de ! ecart-type d’un 
azlrnut magn clique et le fail que 1 erreur com mist naffecte qu an cote sans repercussion sur 
les suivants, ce pro cede peat eve ti tu el le merit presenter de I imerel pour un chcminement 
CornpufUinL de nombreux. cotes courts ; en dehors de rates travaux fbrestters, Je cherninemejU 


decline n'esi plas utilise, 

IjC canevas polygonal, const! tue de chermnements planimctriques goniometriques, est 
souvent an canevas intermediate de lignes entre les points d appai connus et le leve des 
details. 


5.3.2 Cheminement ouvert 

532.1 Observations 



Figure 5 r |. Ligne polygonal? 


Le cheminement ouvert, ou ligne polvgonalt oa cheminement en. antenne, est une ligne 
brisee orientee (figure 5 J) debnie gcometriqtiement par : 

— une otigine corinue en coordonnees reccangulaires, dans an rep ere orthonorme local (x,y) 
ou un systeme de representation national {E, N) : Lambert ou UTM par exemple ■ 

ane direction de reference a forigine, dont le gisement est cnnnu ; 

— les angles azimutaux des cotes successifs, v compris cdui a I’origine entre la direction de 
reference et |c premier cote ; 

— les longueurs des cotes red tikes au system e de projection ou au minimum a V horizon tale 
si le cakul est fait dans un repere orthonorme local. 

Les angles SonL mesures avec an theodolite, les distances au distanCemelre. 
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Pour, d’unc part, respecter au mieux des exigences du terrain les caracteristjques sou vent 
contradicEoiires de praximlte, tension ct homogrncitc, et d autre part, fixer la filiation <>u 
ordne chronologic] tic des ca leu ] s en 1 absence dc caleul cn bloc, le lopographe distingue : 

- les cheminements prinripaux qui relied t deux points de canevas d'e use ruble on encore uti 
point de catievas d'ensemble et tin point nodal principal; 

- ies cheminements seconcbtires, c est-a-dtre tons les autres. qui s'apptiient slit les precedents el 
sonL done calcules apres les cheminements principaux : 

les points mtddux et cheminements noiLzux, principaux nu secondaj res. 

La distinction tradition tlelle entire cheminements prtneipaux et secondaires p resettle 1 interet 
de definir clairement lord re hierarcliique de ealctil des cheminements. 

5.3,72 Designation et materialisation 

Le topographe etablit un amevas de polygonation (figure 523), qui figure les chemmements, 
les points nodaux* les designations des sommets et 3e sens de calcul de chaque che mine men t; 
tracer en rouge les cheminements prindpaux, en bleu les cheminements seconds ires par 
cxcmple. 

Parmi tes multiples possib Hites de designation, la DGI preset it : 



Figure S.23 Canevas de pclygcnation. 


— stations de polygonation principale ; 

- points riodaux principaux ] 001 a 1999 (Serie I 000), 

- stations ordinal res 2001 a 4999 (Series 2000, 3000, 4000) ; 

- stations de polygonation secondaire ; 

- points nodaux secondaries 5001 a 5999 (Serie 5000), 

- stations ordinal res 6001 a 7999 (Senes 6000 ct 7000) ] 
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l}ans un memc chemincment, tes numcros sc suave nr dans 1’ordre nature] des nomhres dans 
Ie sens de ealeu] ; representation par un petit cencle pour les stations ordinal res N deux cereles 
concentriques pour les points nodaux. 

- stations amdliaires ; 

- stations alignees 8001 a 8999 (Serie 8000) ; distances mcsurcesaux deux stations de 
chemincment qui lendadrent, 

- stations lancees 9001 a 9999 (Serie 9000). 

Les so in met? de poly go nation materialises duraMement* points nature Is et points homes, 
doiventetre choisis panni les cheminemcnts prindpaux et repartis de farcin homogenc sur Ic 
char tier a la densite m i nimum de 5 points au km ". 

Le mode de materialisation depend de ta nature du sol : 

— terre meuble : burnt grantc avec croix et repere, scellee dans un massii betonne de queiques 
decimetres de cote ; 

— sol dur et compact : borne a ancragc a tete gran it ou polymerlsce ; 

- asphalt? et bitume ; clou darpentage, corniere dans un angle de bordure de trottoir; 

- heron : spit, repere dieville-viss£ ; 

— rocher : gravure au hurin. 

Fiche signaletique autortsant uit rctablissement evcntucl sans observations nouvclles. 

Les sommets provisoires sont te plus souvent des piquets hois ou des pointes metalliques* 

5.3.8 Observations et calculs 

Angles polygonaux mesuresavet une pa ire de sequences de preference, distances electro niques, 
trakements muneriques par calculs hierarchises : reseat* principal puis reseau secondaire, ou 
calcut en bloc ; ajustement proporrionnel aux distances ou par mo in d res cartes. 

5.3.9 Centrage force 

Lc centrage force est mis en nruvre par ]a methodc des trois trepieds qui consiste a mesurer les 
angles azimutaux dun chemincment aero porte sur les tetes de t rep teds, veritable ligne 
polygonale sans commune rnesure geometrique avec l’amalgamc heteroclite d angles necentres 
a chaque sum met sur les points au sol (hgure 5.24). 



■-Chenrunement a£toport£ 

Angles mesures avec raises en station recominencees a chaque sommet 


Figure 5,24, Cbemine merit a centrage force. 
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Position nementsa te Hi to ire 



Le DOP est une grandeur qui varie de 
I a AvcC des cOUVcttutes dc 5 a 

6 satellites, le PD OP esi gcn^ralement 
inferieur a 5 T seuil de tolerance fixe 
dans le cadre d’observations en stacique 
on cinemarique. 


6.12.2 Redondance 

Coram: en topographic trad it Lome lie, et quelle que so It la methode utilisec, la redundance 
des observations est fondamentale. 

En rayonnement, la redundance est obtenue par Ic.s determinations multiples dun point sur 
lequcl convergent plusicurs lignes de base availt des origines differentes. 

La reoccupation permet: 

d.e contrdler la mi sc en station a fin dc de tec ter les tautes (cent rage, lecture de hauteur) ; 
d’ameliorer la precision car la geometric de La constellation varie a chaquc occupation. En 
efict, ces determinations doivent etre independantes. Com me la constellation tiNSS est la 
meme chaque jour a 4 minutes pres, une mcme Eigne de base observee a interval]e d une 
jour nee sera en lac lire des m ernes erreurs system a LLques ; la precision ex ter lie dc ceLte ligne 
de base sera dcumee pur des sessions d’observatiuti ll difierents moments de la journee. 

On definit le facteur de redondance par la for mule empirique : F = 5 x (R— 1 )/ (N-1) oil S est 
le no mb re de sessions, R le nombre de recepteurs > N le no mb rede points starionnes. 

D'apres cette definition, il ne petit y avoir redondance sur une seule session d’observation, car 

S = l,RsN^F - 1. 

Cas d’un rayonnement sur 2 pivots avec 2 recepteurs : 

3 4 


A A 



Figure 6.30. Lignes de base d'un rayonnement sur deux pivots. 
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Clontinucr ainsi par tangentes egales success Ives pour implantcr les points M,, \-1 . t ... ( VI 
a intervalles cgaux ; cctte mctliode, a rencontre dc la p recedente. permet de rester eonstdmment 
au voisindge de Tare c\. par con sequent dc travail! tr dans dt.s c spaces etroits : galtnes. iranchees, 
cou verts dtnstfij etc. 

14.3.4 Intersection 

Deux operateurs, a pardr dc 2 stations dlfFc rentes, precedent slmultanemen t a I ouverture 
d Lin angle azimutal ct dcfinisstnl dmoin un plan vertical dc visee. A l intersection des deux 
plans dt visttj pnocedcr au piquet age en deplatpmE un signal vertical par approximations 
success ives jusqu’au moment oil il se tromv'e dans Its 2 plans. 

Ptusieurs cas sont envisageablrs, exploifant les pnopricEes dt ! arc capable (figure 7.39) : 


S, 



S. T 

Si 

figure 7.39 t !mplantation d'un arc de eercle par intersection, 


- SI et S2 sur le cerde: 

- vises de reference sur un point P quelconque du cerde ; 

- ouverture du meine angle A. 

- Station SI du point de tdngence T, S2 sur le cerde: 

A 

- reference sur tangents ouverture d'un angle A quelconque ; 

- de S-, reference sur Sj, ouverture de A. 

- Station Si au centre, S2 stir le cerde: 

j ft. 

- dc S, reference sur S ,, ouverture de A ; 

*• a 

A 

- de S-, rclerence sur S,, Ouverture dc : 100 — — - 

■t I • 


Mise en oeuvre delicate, resultat d nutant meilleur que les visee* d intersect ion iormem un 
angle proche de Tangle droit. 
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74.3.5 Raccordement circulaire double 

Publication de M. dOcagne, ingenieur des pones et chauss^es, chef du service des cartes 
(1908). 



Figure 7 . 40 . Cercles lieux geom^lriques du raccordement ctrculaire double. 


Si les 2 alignements et A : P doivent ettr raceordes de telle inaniere que les tangentesPTl 
et PT2 s&ient 'mSgales, points T] et T-, imposes par exempli le raccordemem circulaire esc 
evid em mem i 3n possi b le. 

Le raccordement circulaire double se compose de 2 circles : (O, , K t ) tangent enT| a A,P et 
(0 2 t R 2 ) rangenten J% a A^P, tangents entre eux an point T, les centres () |t On ei le point de 
tangence i des 2 cercles etant naturellernent aligner 

La rangente commune aux 2 cercles enT coupe A,P en S T et A 2 P ert S : . 

A 

Lc cercle dc centre O’, exinscrlt dans Tangle P du triangle PS|S 2s cst tangent aux 3 cotes cn 

- r 1 I_ P’ f *-r* f 11 je I 

I t I |. II n et i on peut ecrlre : 


SjT, -S,T 

s,t; = s/r 

S-J, = S,T 

s 2 t; = s 2 r 

SjT, - s,t; ^s.t-s.t 
t,t; -tt’ 

tt; = TT 1 

Or; PT, = ft; r T,T] - PT; + TT’ 

pt, = pt; -TTj = pt; - nr 



PT, - PT, - 2TT’ => TT - T | T‘ - T,Tj = F f| / - - Curmmt 

Far consequent : 

— les triangles rectangles O T’. I ,, 0*7” E, O F’-,T 2 eLanl egaux h le cercle-lie it geonieirique du 
point de tangence T des deux arcs de raccordement esc le cetcle de centre O debni pat 
pT i FT 

PT; = PT’ = —! -—dc rayon O’T, - OT = (IT,; 
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]e cercle-envelop pe de hi ligne des centres OjO^T est Ee ccrclc de centre O’ et dc ravon 

pT" _ irr 

tt’= t,t; = t,t;= — 4 —; 

le cercle-enveloppe de Li titngente commune dux deux cercles en 7 est le cercle dc centre O et 
de rayon OT’j - OT’ - 0T*. 

Dans Ee cas frequent oli les points de tangence T. et 1", sur les aljgnements sont imposes, ]e 
choix d Line solution, parmi Line infinite, peut etre fait cn determinant sur un graph ique un 
parametrr qui definit entierement la geometric de la Figure, par exemple la position du point 
de tangence 1 dans le cas d Lin passage oblige. 

Unc fo is implantes les points' 3‘ ] et'l'-,, piqueter les points dc chaquc arc T ( T et T n T com me 
des raceordements drculaires, la double detenuination de ! offrant un coptnole. 


7.4.4 Cloth 01 'de 

7.4.4,1 Car acts ri sti que s geo metriqyes et form u les 

Le trace en plan d unc route devant permettre d assurer de bonnes conditions de securite et 
de confort a fusager, I entree d un virage ne peut: etre inslantanee car ia Force centrituge 
apparastral[ brusquement au moment ou le vehicule passerait de i’alignernent a fare de 
cercle 5 de meiTie, le profit en travers « en toil » de [’alignement ne peut se transformer 
bruiaiemcnt en pro I it de verse de virage. Pour ees raisons, Lalignemem et ie cercle, ou deux 
cercles de concentricities opposes, sont raecordes par line cour be a courbure progressive 
{figure 7.4!}, le plus souvent une clorholde, dont ie rayon R v decron rtFgulie re men c de f« 
au point de tangence O avec Lalignemenr, a la valeur R au point de tangence P avee le cescle. 


V 



Figure 7.41. Arc de rsccordement a courbure progressive. 


La clothoide est imecourbe telle que la longueur de fare parcouru est proportionnelie a la 
courhure ; L = ■ Ctr ; elic est constitute dc 2 spirales (figure 7.42) qui s’cnroulent autour 

des po i nts asymptotiques J, et j, de k premiere bissectrice. 
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8.1.1.2 Chaine itumerique 

Lc lastrmtErc,, relic par interface a Lin ordmateur 
portable a reran graphique charge d un progiciel 
d application dcveloppc, forme un systeme 
comp let qui p re nil efi charge coutes les c tapes du 
travail, de la mesure ail plan termini. 

IjC technicien traile 1 erst dormers mesurees par vole 
electronique sous forme de chaine numeriquo 
Complete, en post-traitetnent ou en Lemps reel, cc 
qut 111 ! pennel de cheminer a lravers les pieces el 
les Stages d un bailment. 

Le tase metre auto rise 3e leve par rayon nement en 
3D el le irai Cement auto mat ique differe ou en 
temps reel avec le progiciel adapte (figure 8.2). Le 
topographe pent des lots se conoentrer sur 
1*identification el la codification des points a lever, 
quitter le site sans trainee d'avoir a y revenir du fair 
d’oublis ou d omissions, completer les documents 
eta bits par exploitation de bases de dotinees 
ex is tan res : circuits electriques, canalisations, etc. 


Figure 8.2. Tripod GE. 

DiKunitriC 

8,1.2 Leve des facades 

Un nombre limite de points parfaitement identifies, notammenta [’aide d’un detecteur laser 
an tori sant lc travail diurnc, cst aisement rayon ne sans rcHcctcnr a courts distance, en 31), 
sur tout si la precision recherchce n’est pas tres grande. 

Lorsque les distances on la precision aug men tent, ('intersection spa dale (figure S3) de 2 visees 
issues de 2 tacheo metres reperes I’tin par rapport a I’au tie four nit les coordonnees xvz du 
point ; best, reduite au minimum, la technique d’acquisition a distance sans contact, dc 
donnees tridimensionnelles developpecs en metrologie geodes ique (§ 8.4.1). 




Tache 2 


Figure 9..3, Intersection spathic. 
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Dans le cas d’une facade verticale dcfinie par les points l J et P , connus cn xy/ (figure 8.4), un 

point M, leve ^implement par I angle horizontal A et I angle zenithal V, est ai.se a determiner : 
intersection de SH el P,1 3 en plan[metric, hauteur HM = SI + SH X cotan V en altimetrie. 


M 



Figure 8.4. Facade verticale. 


Le precede cat etendu aisement a une iatjrade, des piliers. etc. inclines, sous reserve de 
leur Iruitj c’esl-a-dire leur inclination par rapport a la verticale, a partir des ecarLs a 
parallele determine avec un laser rolLilii vertical par exemple (figure 8.5). 


mesurer 
un plan 



Figure h„ 5< User rotatif vertical 

L'Drunenfi l eica 


8.1.3 Controies de vertical ite 


8.1.3.1 Fillers et poteaux 

La verticale cram F intersection de 2 plans de viste verticaux, 2 theodolites places dans 2 plans 
perpendiculaires controlent aisement la verticalite d'ttn pilier ainsi que son posmonnement 
pknimetrique. 
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Travaux topographiques specifiques 


I ,es systemes GPS de haute precision permettent dr placer tres precisement lies piliers : 
Pordinateur de bond guide t’operateur par I’intermedia!re d un ecran graphsque convivial, des 
incline me tres cl controlcurs de ptofondcut interlaces verifient le posUionnemenl en temps 
reel. 

La misc en place de grand es structures prefab riquecs de be ton on d’acier cst realisee par C i PS 
avre precision, rapidite et seen rite. 


8.2 Travaux publics 

Dans le cadre des crudes d'execution, le topogmplie, &u cours du leve du MNT, doit porter 
une attention particuUere aux reseaux d'assaimssement ex [stun is, en particular veiller a la 
determination precise des fils d'eau ou radiers, a ne pas con fond re avec les funds de regards 
(figure 8-7). 


H plaque 



Figure 8,7. D£ter ini nation dc I'altitude d'un radier. 


Mesures L el P 

H nidier - H plaque nivelee — P = H plaque — ^ L~ — D~ 


8.2.1 Entrees en terre et gabarits de talutage 

Les gabarits do talutage guident les engins de tcrrasxcment cn naatcrjalisant, a chaque profit 
en travers ED. 1.53), le has ou le hautde talus et son inclinaisnn. 


* 

1 

► * 

1 i 

■ f ! 

P-j Axe du projet j—| ( -j 

■ Gabarits 

H- ■ 

1 

1 1 

1 

J 1 

Deport? d'axe I 

# 






Figure b,b. Deports d'axes, 
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lL -1 II -1 

En = E.+ X AE. t Nn - N, + X AN. 

j ■ ] i * i 

D : 'em les ccarts dc lermcture : c L , = En.-Em c K = Nn, - Nn, cii tout etat tic cause petits en 
valcurs absolues puisque dus Lmiquement a ] imprecision tics coordonnces. 

Le point extremite n eta nr unique, .ses coordonnces En et Nn conn ues dans Ic systeme general 
le sont aussL cc qui contraint le cakulateur a rcsorber les ecarts dc fermeture en appliquant 
tics corrections en ahscisse C(. et en ondonnec c N + 


Fn - En. 4 c £ = ^ ri “ F- n . = ' C K 

Nn - Nn t + c N => Cy - Nn — Nn a - — e N 


Les coordonnces dc IVittremite approchet n T provenant dc cellcs de l’orsginc qui nc peuvent 
ctre modi Fees, a in si que dcs A, tajustement cons is tc a repart ir les corrections cj. ct c N sur les 
diffc rences dc coordonnces dcs vccleurs successes, proportionnellement a lcurs vajeurs abso- 
lues par rapport a la somme dc ccllcs-ci ; pour Ec vcctcur i les corrections part idles a appliqucr 
a AEj et ANj Valent done : 



L'aju stem cut proportioned, mal riecessaite qui n'est guere qu’une satisfaction de I’esprit, n'a 
iUicLin rapport avec une compensation telle que l 1 adaptation d’un t a nevus d 'ensemble dun 
systeme local a un systems general, traicee par les moindres carres par exemple. 

Les differences dc coordonnces comgees fournissent les coordonnces des points, calm lees de 
prochc en prochc dc ] a n ; E j+] p E, + {AE ; + eg), N il l = N : + (AN- +■ c N .) 

Contrdlc, en vcriiiant qu’en fin dc summation, on retrouve cxaclcmcnt les coordonnces 
tonnucs dc 1 extremilc n. 


$.2.5.4 Application 



Figure 9.38, Abscisses et ordounces sur un cote de cheminement potygonal 
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Figure 9.5-1. Mesurage des cotes de- carreaux. 


En quclques end rot is de la feu die judideusement repartis (figure 9 . 51 ), me surer apres varia¬ 
tions les cotes de carreaux A'x ec A'y. 

Pour ties modules de feu rn y en abscisses et m v en ordonrieex, on peut ecrire : 


Ax = ill,' A’x, 

D'ou les modules de variation : 


in 


X 


Axj Ax* Axr* 

A'x 3 A’x 2 A’x.-i 


3 


Ay - m v ■ A’y 

Ay s &Yi &y$_ 
A'y, Ay, A'y, 


Fenircompte de ces modules pour cerlaines mesures dexploitation 


Coordonnee s d'un point 
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Figure 9.52. Appoints mesur^s. 



Mcsure dcs appoints A F. el A N (figure 9.52) ; E P _ l^'O ^ tTI £ ■ A E t N? = Nq 

+ ni N ■ A'N 

Distance rectiligne 

Coordonnees des extremites, puis conversion R —> P 
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Dessrns et plans 


I ,c fichier raster fourni par le scanner eminent un nonibn: de valcurs 0 (bjant) ou ] (noir) 
considerable, environ 9 millions pour Line fcuille A4 en 300 dpi. t.es hthiers se revelent 
rapidement lourds a gerer el donnrnt du plan initial Line image hdele. Mais les elements 
so a nnes se red ui sen l a un ensemble de points independants les uns des a u ires, e’est-a-dire ne 
constituent pas unc entile com me une Jigne ou un cerclc, et ne peuveni done pas etre getes 
avec les oulils convention neb d'Autocad ; il taut done vecto titer, c'esc-a-dire structurer les 
fichiers raster pour obtenir Lei objecs grapliiques individualises. Des logiciels existent, qui 
different:lent dans un premier temps les caracceres formant les polices d f ecrirure„ puis les 
elements du dessin propieinentdit, travail assez Ionrd qui requierc des essais prealabks ;selon 
la qualite er la densite d’information du plan initial, le fogicie! de vectorisation introduit 
necessairement des erreurs qu il v a lieu de detecrer et de corriger, ee qui pent erre tres 
fastidieux dans certains cas. 

Desormais la numerisation des plans pent etre effect nee avec tine camera numerique a cres 
haute definition ; le logicie! recupere et traite le document pour renregistrer compresse 
(Jumboscan - Lumiere Technology). 


10.4 Presentation 

10.4.1 Formats 

Dans la mesure du possible,, uLiliser les formats normalises, norme Afnor NF Q 02 DUO, 
AO - 1 m 2 et cotes dans le rapport V2 (figure 10.49), 



A 0 


\ iae x S40 = t m 2 


Figure 10.49. Formats clDrmdlii^i 


foutefois, des formats differents, adapksau travail consider^ sont utilises : 

- le format commercial Grand Aigje : 1,03 ni x 0,75 m, pour les plans cadastrauX ; 

- les « barides d'etude » T eii trace routier par exemple, pour ksquelles le dessin se developpe 
en longueur en res tan [ limite en largeur, tttilisent plusieurs formats A4 aceoles suivant 
lesquels on plie le papier en accordeon, d'ou fappellation « format n plis * (figure 10.50). 
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297 mm 


Figure 10.50. Format H p!i&. 


Enfin, Farrete in term in is re riel dui 12 juillet 1976 presem tes normes dc s decoupage t d'imma- 
triculation, de designation et dc presentation dcs pl-ms topographiques etablis aux ccheN ets 
i/5 000 a 3/200 exclusivement, en coupures ; la par tic dessince a unc forme recta ngulai re 
70 a 50 cm, |c petit cote du rectangle est parallels a 1 axe des oraonnees du systemc Lambert ; 
elEc est etablie sur un support materiel stable de formal A1 „ 

LWrete precite ne petit cependanr etre oppose a Fetablissement de plans dont la nature meme 
impose un decoupage particular, com me les plans d’alignement, profils cn long, etc. 


10.4.2 Habillage 

Les ecritu res sont disposees au mieuxdcla presentation etde Fin tel licence du plan, a 3’endroit, 
dest-a-dirr leur base tournee vers lc milieu du bord inferieur de la feuillc (figure I 0.51), 


I 



Figure 10.51. Disposition des ecritu res, 
Les hacImres concernent le plus souveiu le bad. 


10.4.3 Indications 

l.es plans a grande echclle sont etablis en respect ant les signes conventionnels publics 
episodiquement depuls I arrete intcrministeriel du 17mai 3957. 

Verification selon les instructions du maitre dfouvrage, reproduction er arebivage suivanr les 
move ns du maitre d’oeuvre* 
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D j Topographie operaliannelle 



Figure 6.3. Recepteurs CNSS. 
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Figure 6.9. Erreurs tropospheriques et ionospheriques. 
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Figure 6.12. EG NOS. 
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DOP Position 
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Figure 6.2 B. Previsions GNSS. 
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Cahier couleur | C 



Reference parfaite en e$pace limite 
pour la mesure d'angles horizontaux. 



Controle du parallelisms et de I'ali- 
graement d'axes a different niveaux, 


0 “ -<• 



Etablissement d'un cadre cptique autour 
d'une air® de Ira vail pour le montage, 
fajustage, le reglage et le controls des 
differsnts elements d'une structure 
complex^ 



Transfer! de directions a differsnts 
niveaux en construction, pour ['assem¬ 
blage decheines de production, de 
transport, de montage. 

9 GAP t O Thio*>lit* 


figure 8,17, Mise en oeuvre du priinne d'actDCollimatiaiv 
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Figure s.je. FKutogramm^trie num£riqce multHmage, didi£s quadrilles. 

□Mumsn* (.at* 







































Yo u h a ve e i th e r re a c h e d a p a g e th at i s u n a va i I a b I e f o r vi e vvi ri g o r re a c h e d yo; u r vi e wi n g li rn it for thi s 

book. 


Index 


A 

abseisse 202 
algorithmc itcratif 348 
al timet tic 1 
altitude LZ 
angle 22 

azimutai 22 
de deux visccs 22 
horizontal 22 
vertical d’utie viisie 23 
arc dc ccrcle tangent a dts align ements droits 
226 

auscul ration d’ouvrage 256 

aJteopcique 64 

az.imur 

gcQgraphiquc 5Q 
magnetique 5£) 

B 

ha lay age 213 
bassin versa nt 54 
bathymetric 261 
BDTopo 53 

C 

calagc 69 
calc ill 

cn bloc 142 
item if 344 
seq Lien tie I 275 
topometriqne 2j 267 


cancvjs 

de nive] lenient 134 
dc p olygesnation 163 

GNS5 189 

polygonal M2 
carnet 208 
carte debase 45 
CC 9 zones 8 
cent rage 6.2 
ho rcc 1 65 
cercle 57 

directeur 64 

changcment de repere orthonorme 287 

chetrimemeni 

allot et retour 122 

double a doubles points de mire 125 
double a doubles stations I 23 
cncadrr 108, 148 
frrme 1 13 

nodal altimctriquc 1 12 
nodal planimetrique 157 
planLinerrlque 142 
chcvclu 54 
clothokle 232 

compensation par la methode des moindres 
carres 138 
com role 24 

de vertical tc 2.44 
convergence des meridiens 6 
coojdonncc 278 

geographique 4, 5 
plane 5 
correction 24 
d'index 75 

cote geopotenticllc J7 





394 | Topographic operationnelle 


coupe cl pro lit >3 

courhe tie niveau H 

■croquis 207 

cnbarure des rertassenienrs 374 

D 

denivelee 

elemental re 106 
id si rum em^le 128 
ticssiii mpographlquc 2 
dilatation 83 
distance 23 
distance metre 93 
division des surfaces 330 
do mice 

attributaire 262 
giographique 262 
DOP 193 

E 

echelle 2 
Echelon 61 
cclimet re 73 

ED50 (European Daium 1950) L3 

■elUpsoide 4 

etircgisineinenL 222 

entree en tern; 246 

erreur 

accktemdle des mesures direcres 27 

aeciden tcile des mesures indincctcs 38 

GNSS 175 
parasite ou fame 24 
systematique 25 
eta] o no age 

F 

format 388 
formulc 

de Sarron 322 
polygon ale 322 

G 

Gd de station 282 
gabarit de mintage 246 
GALILEO 169 
gcocod ideation 223 
geoi'de LZ 
Ceoportail 55 
gisemem 50 
GLONASS 169 
GNSS 24, 167 
goniomerre 5Z 62 
CPS 24, 168 


II 

hauteur dlipsoidalc 3 

I 

implantation 3, 224 
GNSS 185 
iniographie 383 
insertion 138 
intersection 137 
de ce teles 296 
dc droites 294 
Je visces 293 

J 

jalontionent Si 
feu du papier 316 

L 

Lambert 
93 S 
Zone 6 

latitude geodesiqtie 5 
lecture 

elec trouiq ne 63 

oprique 62 

stir mire ordinaire 104 

leve 

dcs derails par GNSS I 85 
des facades 245 
din re r i eu r 241 
topograpbique 1 
ligne 

caracteristiquc 2,1 1 
et 1 o r me ca racier is t i qu es 53 
l ini ire er point 201 
localisation des erreurs parasites 154 
logidel 385 
longitude geodes iq ue 5 

M 

meridiem 4 
menu rage 
direct 34 
electron ique 89 
indirect 24 
mesure GNSS 

cinema cique 182 

mode ab so I u 180 

mode difteren riel 178> 181, 184 

par la phage 174 

par 1c code 173 

pivot centrat 189 



Hlatiqur 1ft] 
temps red 184 

mcthode dcs rrois trepieds 165 
mfrroJogie 

gcodcsiqnr 252 
photogram metrique 255 
mire 102 
motive men t 63 
mu 11 i Ia terat io n ties deta ils 2 06 

N 

niveau 102 
n Welle 

elect ton ique 61 
spherique 59 
forique 60 
ni vehement 

J ircct o rdinaire 11 (JI 
gtsodesique 12ft 
geomerrique de precisio 11 1 15 
geo me triqu e mo C t j rise 127 
trigonomtkrique 131 
normal c LZ 
NTF 12 

image de points 313 par scanner 1 1 0 

G 

observation 1 

topographique 22 
oj don nee 202 
orientation 77 
orographic 51 
ortho metrique 1 7 

P 

p aIk de sequences 71 
parallel? 5 
pence 3.2 

pho to gra m m tft rie 2 56 
piquetage planimetrique 235 
plan 

dc rccolenicnt 239 
graphic] ue 2 
numetique 2, 383 
numensc %. 387 
fupographiqtie 2 

pbnimetre 306 
plan i m et rie I 
point 

a Ecvcr I 99 
eot£ 51 

de canevas 137 


nodal 112 

Voir chemincmenl nod al 
po si t i o n n erne n r sard I it a i re 24 , 
precision 87,. 95, 1 E6> ]26 
des mesures d 'angles 66 
pro HI 213, 360 
en long 364 
en travers 369 
progiciel 3 
projection 

aphvlactiquc 6 

UTM 9 

prolongernenl ft4 

Q 

quad rill age 213 

R 

rabattement 286 
taster 265 
rattachcment 286 
rayon rie men t 206 
RBP 15 
RDF 15 

teen n n ,i issa nee 2 00 
rceoupcment 138 
ele men take 305 
tcdressemeiii des I unites 327 
relcvcmcnt 1 37 
double 303 
sut trois points 297 
repere 

a hi met rique 236 
de nivdlcmcnt E8 
resea u 

dc nivdlement 17 
permanent 187 
RGE 55 

RGF93 {Rcseau geodesique fra 
RGP 187 
RRF 13 

S 

SCAN 25 5.5 

scelcLit 

con t role 170 
utilisateur 170 
semis de points 211 
sensibilite d’uine niveile 60 

sequence ZD 
SGBD 265 
SIC 262 



396 | Topographic operotionnelfe 


signal GN.S5 172 
srario n 

cxccntrcc 2S4 
libre 138 

sll Lv5 et controle tics ouvrages 3 
supcrficie 

dun polygone defitii en coondon ntes 
polaires 317 
g rap tuque 305 
surface 

digitalisce 309 
ropographkjue 4 
systeme 

conforms 6 
d'altitudes 17 
dc projection 5 
Equivalent 0 
geodes ique 12 


T 

tacheo metric 214 
theodolite 22, 5 lZ 
tolEranoe 38 
topographic 1 

senate trains 249 

topometric I 
tour d’horizon 73 

r ra i it in e n r des o hserva dons GN.5S 193 
transformation 

dc coordonnccs 10 
d I lelmcrt l.di 
travaux topograph]qucs 1 

V 

vecteur 265 



Yo u h a ve e i th e r re a c h e d a p a g e th at i s u n a va i I a b I e f o r vi e vvi ri g o r re a c h e d yo; u r vi e wi n g li rn it for thi s 

book. 


Topographie 

□perationnelle 

Mesures - Calculs - Dessins - Implantations 



A la base de tons les travaux da genie 
civil, la topographie est un ensemble de 
techniques qui, partant de la mesure, 
condulsent a 1’amenagement du terrain 
- quo Ton represents desormais en 3D. 

Dans ce nonveau manue 1 volontairement 
operationnel et abondamment illustre, on 
trauvera nctammont la description precise 
das instruments de mesure et un expose 
dataills das method as da travail, avec calculs, 
dessins et techniques d' ini plantation, 

Destine a la formation des t apograph es, il 
permettra aussi aux praticiens confirmes, 
de I'operateur a. l'ingenieur. dactualiser leurs 
connais sauces. 

Sommaire 

* C onnai s sance 5 d e b as e 

* Mesures des angles 

* Mesures des distances 

* Ni vehement 

* Localisation terrestre 

* Positionnement satellitaire 

* Leve des details et implantations 

* Travaux topographiques specifiques 

* Calculs topometriques 

* Dessins et plans 

Index, Cahier hors texte en couleur 


Profess eur emerite, agrege de genie civil, 
Michel Brabant est geometre expert DPLG. 
Auteur de A faftriser la topographie, il a 
refondu ce grand classique avec le concerns 
de trois certifiees de genie civil enseignant 
au lycee Henri Loritz de Nancy ; Beatrice 
Patizel et Armelle Piegle ingeoieurs 
geometres E 3 GT. at Helene Muller, 
te c h nic ie n s upe rie ur g eo m et r e- top 0 graph e, 




Code editeuf G12847 
ISBN: 978-2-212-12847-5 

www.editioni-eyroHes.tBm 

Croupe Eyrolles | Diffusion Ceodif 


bjir^arytoUrlcja>m | Photfli 1 ' ftrnaud R^iUmd tl Sefrailirn PaulFR, ESGT 























